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AVERTISSEMENT 


Mon  but,  en  composant  cet  ouvrage,  a été 
de  présenter  aux  ingénieurs,  c’est-à-dire  à tous 
ceux  qui  ont  de  grandes  constructions  à pro- 
poser ou  à faire  exécuter,  les  règles  qui  doivent 
les  diriger  dans  les  projets  qu’ils  peuvent  avoir 
à dresser  sur  la  conduite  des  eaux,  sur  les  tra- 
vaux et  les  machines  hydrauliques.  J’ai  voulu, 
en  même  temps,  leur  donner  une  pleine  intelli- 
gence de  ces  règles,  fixer  le  degré  de  confiance 
qu’elles  doivent  leur  inspirer,  et  leur  en  mon- 
trer l’application. 

L’hydraulique,  telle  que  j’avais  à la  traiter, 
étant  une  science  de  faits,  j’ai  dû  les  exposer, 
et  avec  les  circonstances  propres  à les  faire 
bien  connaître.  Conduit  ensuite  par  de  simples 
raisonnemens  ou  par  les  principes  de  la  phy- 
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sique  et  de  la.  mécanique  élémentaire,  j’ai 
cherché  à en  déduire  les  règles  que  j’avais  à 
donner.  Plusieurs  d’elles  pouvaient  être  expri- 
mées par  des  formules  d’algèbre,  et  alors  je 
n’ai  pas  manqué  de  faire  usage  du  plus  précis 
et  du  plus  concis  des  langages.  Un  simple  coup 
d’œil  jeté  sur  un  résultat  algébrique  montre, 
dans  leur  ensemble,  toutes  les  quantités  rela- 
tives à la  question  dont  il  s’agit,  ainsi  que  les 
opérations  à leur  faire  subir  pour  arriver  à la 
solution. 

Lorsque  les  formules  ne  découlaient  pas  im- 
médiatement des  faits  observés,  j’ai  toujours  eu 
soin  de  comparer  leurs  résultats  avec  cenx  de 
l’expérience.  Les  uns  et  les  autres  ont  été  mis, 
en  forme  de  tableaux  autant  que  possible,  sous 
les  yeux  du  lecteur,  afin  qu’il  pût  juger  par  lui- 
même,  et  des  modifications  que  cette  comparai- 
son portait  à faire  aux  formules,  et  du  degré 
d'exactitude  qu’il  pouvait  s'en  promettre  en  les 
appliquant  à la  pratique. 

Des  exemples,  tout  en  montrant  la  manière 
d’effectuer  de  telles  applications,  servent  de 
commentaire  aux  règles,  et  ils  m’ont  mis  en 


Digitized  by 


AVERTISSEMENT. 


VII 


outre  à même  de  faire  mention  des  cas  qui  se 
présentent  le  plus  fréquemment.  Des  ingénieurs 
occupés  exclusivement  de  leur  état  depuis  une 
longue  suite  d’années,  peuvent  avoir  perdu  l’u- 
sage des  formules,  et  se  trouver,  un  instant  em- 
barrassés sur  l’acception  à donner  à quelques- 
uns  des  caractères  qu’elles  présentent  : un  exem- 
ple sur  un  problème  analogue  à celui  qu'ils  ont 
à résoudre,  les  sortira  presque  toujours  d’em- 
barras. 

On  dira  peut-être  encore,  au  sujet  de  l’em- 
ploi que  j’ai  assez  souvent  fait  des  expressions 
algébriques,  ce  qu’on  a déjà  dit  à l’occasion 
d’un  autre  de  mes  ouvrages  à peu  près  de  la 
nature  He  celui-ci,  qu’en  me  servant  d’une  lan- 
gue étrangère  à plusieurs  personnes  qui  s’oc- 
cupent aussi  de  constructions,  je  rends  mon 
livre  moins  généralement  utile.  J’ai  signalé 
quelques-uns  des  avantages  de  cette  langue,  et 
je  doute  qu’en  les  sacrifiant  j'eusse  plutôt  ga- 
gné  que  perdu  sous  le  rapport  de  l’utilité.  Je 
ferai  d’ailleurs  observer  que,  si  l’on  veut  se 
restreindre  à ce  qui  est  strictement  nécessaire, 
l’usage  de  ce  traité  n’exige  que  de  savoir  lire 
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une  formule  de  l’algèbre  la  plus  élémentaire, 
et  de  savoir  effectuer  par  logarithmes  les  opéra- 
tions qu’elle  indique.  Mais  cette  connaissance 
est  indispensable  à celui  qui  est  dans  le  cas  de 
résoudre  des  questions  d’hydraulique;  qu’il 
s’agisse,  par  exemple,  de  fixer  le  diamètre  d’une 
suite  de  tuyaux  destinés  à conduire  un  volume 
d’eau  donné,  il  faudra,  entre  autres  opérations, 
extraire  la  racine  cinquième  du  carré  de  ce  vo- 
lume, et  une  telle  extraction  ne  peut  guère  s’ef- 
fectuer que  par  logarithmes. 

D’un  autre  côté,  quelques  personnes  me  re- 
procheront certainement  d’avoir  trop  négligé 
l’usage  de  l'analyse  et  surtout  de  l’analyse  infi- 
nitésimale. Mais  ce  livre,  cette  sorte  de  manuel 
(I hydraulique  à l’usage  des  ingénieurs , n’est 
point  un  ouvrage  de  mathématiques,  ni  même 
de  mathématiques  appliquées,  comme  Xldrau- 
lica  de  Venturoli.  Un  très  grand  nombre  des 
règles  et  préceptes  qu’il  contient,  par  exçm-  i 

pie  sur  la  bonne  disposition  à donner  à un 
système  de  tuyaux  de  conduite,  à un  van- 
nage, aux  roues  à augets,  etc.,  se  trouvent 
étrangers  à ces  sciences  : elles  ne  sont  dans  ce 
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traité  qu’un  accessoire;  aussi,  lorsqu’elles  m’ont 
offert  un  moyen  d’arriver  à un  but,  sans  m’as- 
treindre à la  rigueur  géométrique,  comme  je 
l’ai  eu  fait  ailleurs,  j’ai  pris  la  voie  la  plus 
directe,  la  plus  facile,  la  plus  battue.  De  là 
vient  que  je  né  me  suis  pas  servi  du  principe 
des  forces  vives  ; principe  si  fécond,  et  devenu 
aujourd’hui  presque  l’unique  instrument  avec 
lequel  les  géomètres  attaquent  les  questions  re- 
latives à l’hydraulique  et  aux  machines  : j'au- 
rais craint  qu’il  ne  fût  pas  assez  familier  à la 
plupart  de  ceux  à qui  ce  livre  est  destiné; 
d’ailleurs  la  méthode  que  j’ai  suivie,  en  con- 
servant, dans  les  problèmes  à résoudre,  les 
données  immédiates  de  l’observation , la  hau- 
teur des  charges  dans  l’écoulement  des  fluides, 
la  hauteur  des  chutes  dans  les  machines,  etc., 
me  parait  mener  plus  directement  aux  appli- 
cations pratiques.  Ainsi  mon  ouvrage,  par  sa 
nature,  est  bien  plus  du  domaine  des  sciences 
d’observation,  des  sciences  physiques,  que  des 
sciences  mathématiques;  c’est  un  traité  d’hy- 
draulique expérimentale  et  appliquée,  et  non 
d’hydraulique  rationnelle. 
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Je  n’ai  d’ailleurs  rien  à dire  sur  le  plan  qui 
a été  suivi  : la  talde  des  matières,  placée  à la 
fin  du  volume,  l’indique  assez;  et  les  courts 
préliminaires  mis  en  tête  des  sections  et  des 
chapitres,  en  exposent  les  motifs.  J’ai  distin- 
gué, à l'aide  d’un  plus  petit  caractère,  les 
exemples;  les  détails  des  expériences,  lorsqu’il 
a été  convenable  de  les  donner;  quelques  re- 
marques particulières,  et  quelques  dévêloppe- 
mens  qu’on  ne  trouverait  pas  ailleurs,  par 
exemple  sur  les  conduites  et  distributions  d’eau. 

Notre  système  métrique  des  poids  et  mesures 
offre  trop  d’avantages  dans  les  calculs,  et  sur- 
tout dans  les  calculs  d’hydraulique,  par  l’ex- 
trême facilité  avec  laquelle  on  y convertit  les 
poids  de  l’eau  en  volumes  et  réciproquement, 
pour  que  je  pusse  les  négliger;  aussi  ai-je 
adopté  ce  système,  avec  sa  division  décimale, 
exclusivement  et  dans  toute  sa  pureté.  En 
conséquence,  je  n’ai  pris  qu’une  seule  unité 
pour  les  mesures,  le  mètre ; et  une  seule  pour 
les  poids,  le  kilogramme.  Dans  les  mesures 
de  longueur,  j’indique  la  place  du  chiffre  des 
unités  par  un  m mis  en  exposant;  la  virgule 
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devenant  alors  inutile,  je  la  néglige;  ainsi 
j’écris  17m58  et  0,nQ57  : je  mets  deux"9  dans 
les  mesures  de  surface,  et  trois  dans  celles. d£ 
capacité;  j’écris,  par  exemple,  8m,n42  pour 
8,42  mètres  carrés,  et  0iranm0594  pour.  0,0594 
de  mètre  cube.  En  se  bornant  ainsi  à une 
seule  unité,  il  faut  souvent  employer  un  plus 
grand  nombre  de  zéros,  il  est  vrai;  mais  cette 
méthode  est  infiniment  plus  propre  aux  com- 
paraisons: elle  évite  au  lecteur  ce  jeu,  ce  tracas 
auquel  l’esprit  est  continuellemeilt  tenu,  lors- 
qu’on prend  pour  unité  tantôt  le  mètre,  tantôt 
le  centimètre  et  tantôt  le  millimètre. 

J 

La  seconde  ordinairesera  toujours  notre  unité 
de  temps. 

Enfin , j’ai  conservé  la  division  du  cercle  en 
trois  cent  soixante  degrés;  division  qui  remonte 
à la  plus  haute  antiquité,  et  qui  est  exclusive- 
ment adoptée  par  toutes  les  nations.  J’aurais 
craint  de  troubler  cette  heureuse  uniformité 
dans  le  langage  de  tous  les  temps  et  de  tous  les 
pays. 

Qu’il  me  soit  permis  ici  de  réclamer  de  l’in- 
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dulgence  pour  cet  ouvrage,  très  vraisemblable- 
ment le  dernier  de  ceux  qu’il  m’a  été  donné 
c^’éprire.  Le  seul  désir  de  propager  en  France 
les  connaissances  scientifiques  et  leurs  appli- 
cations f de  faire  qu’à  l’avenir  nos  travaux  et 
machines  hydrauliques  soient  disposés  plus 
convenablement,  m’a  porté  à l’entreprendre  : 
quelques-uns  de  ceux  que  j’ai  déjà  publiés 
n’ont  peut-être  pas  été  sans  quelque  utilité,  et, 
m’adressant  au  génie  qui  me  les  avait  inspirés, 
j’ai  dit: 

Extremum  hune , Arethusa , mihi  concédé  laborem. 
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i.  L’hydraulique  a pour  objet  la  connaissance 
des  phénomènes  que  présentent  les  fluides  en  mou* 
veinent,  et  celle  des  lois  que  la  nature  suit  dans 
la  production  de  ces  phénomènes  : elle  a princi- 
palement en  vue  de  faire  servir  ce§  connaissances 
au^c  moyens  de  diriger,  conduirê  et  élever  les 
fluides  de  la  manière  la  plus  convenable  à un  but 
proposé. 

a.  Les  fluides  sont  des  corps  dont  les  molécules, 
par  suite  d’une  extrême  mobilité  , cèdent  à la  plus 
légère  impression  quelles  éprouvent.  .Leur  indé- 
pendance n’est  pas  cependant  parfaite;  une  adhé- 
rence les  lie,  jusqu’à  un  certain  point,  les  unes 
aux  autres. 

3.  Ces  corps  se  divisent  en  deux  classes  : les  fluides 
incompressibles  ou  fluides  proprement  dits,  aux- 
quels les  physiciens  donnent  quelquefois  le  nom 
de  liquides  ; et  les  fluides  compressibles  ou  élas- 
tiques. L’eau  est  comme  le  type  des  premiers,  et 
l’air  atmosphérique  celui  des  seconds. 

4-  Quoique  tous  les  fluides , ainsi  que  tous  les 
corps  de  la  nature,  soient,  en  stricte  rigueur,  coin- 
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pressibles  et  élastiques  ; cependant,  les  uns  le  sont 
si  peu  comparativement  aux  autres,  et  la  différence, 
sous  ce  rapport,  est  si  essentielle  dans  l’expression 
des  lois  de  leurs  mouvemens,  que  nous  avons  con- 
servé cette  distinction. 

Nous  diviserons  en  conséquence  l’hydraulique 
en  deux  parties  : l’une , l 'hydraulique  proprement 
dite,  traitera  des  fluides  incompressibles,  et  parti- 
culièrement de  l’eau  : dans  l’autre,  il  s’agira  des 
fluides  élastiques,  et  principalement  de  l’air;  ce  sera 
Yaérométrie. 
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PREMIERE  PARTIE. 


DE  L’HYDRAULIQUE  proprement  dite. 


5.  L’eau  en  mouvement  se  présente  de  quatre 
manières  différentes  : ou  sortant  d’un  réservoir;  ou 
coulant  dans  un  lit;  ou  agissant  comme  moteur; 
ou , dans  un  état  passif , élevée  par  des  machines. 
De  là , nos  quatre  sections  de  l’hydraulique. 


Avaut  de  les  aborder , fixons  la  vraie  valeur  de  deux  quantités 
qui  se  retrouvent  dans  tous  les  calculs  relatifs  à cette  science , le 
poids  de  l'eau  et  l'intensité  de  la  gravité  : ces  quantités  sont 
variables,  et  presque  toujours  on  les  suppose  constantes.  Çequi 
suit  mettra  à même  de  juger  de  l'erreur  qui  peut  résulter  de 
cette  supposition,  dans  les  divers  cas  que  l'on  aura  à traiter. 

6.  Lorsque  l’eau  est  entièrement  pure , et  qu'elle  est  prise  k son 
maximum  de  densité , elle  pèse  ioook  par  mètre  cube:  tel  est 
son  poids  spécifique . 

Trois  causes  peuvent  le  faire  varier. 

La  plus  puissante  est  la  température  : on  sait  que  la  chaleur 
dilate  tous  les  corps , et  diminue  ainsi  leur  densité  ou  poids 
spécifique.  D’après  les  expériences  les  plus  exactes,  celui  de  l’eau 
pure , aux  différens  degrés  du  thermomètre  centigrade , serait 
ainsi  qu’il  est  indiqué  au  tableau  suivant.  Au-dessous  de  4",  la 
densité,  au  lieu  de  continuer  à augmenter,  va  en  diminuant  : 
cette  diminution , d’abord  fort  lente,  croit  rapidement  près  le 
terme  de  congélation , et  le  poids  du  mètre  cube  de  glace  n'est 
plus  que  de  g3ok. 
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Expression 
numérique 
de  la  gravité. 


Les  effets  de  la  pression  sont  bien  moins  sen- 
sibles. L'eau  a même  passé  longtemps  pour  être 
entièrement  incompressible;  mais  des  expérien- 
ces, faites  dans  ces  derniers  temps,  ont  montré 
que  sous  de  très  fortes  charges  elle  se  compri- 
mait réellement,  quoique  d'une  quantité  bien 
petite;  d’environ  les  0,000046  de  son  volume, 
sous  lepoidsd’uneaimosphère,  c’est-à-dire,  sous 
une  pression  représentée  par  la  hauteur  de  la 
colonne  de  mercure  dans  le  baromètre,  hauteur 
qu’on  estime  à om76,  et  qui  équivaut  à une  hau- 
teur de  colonne  d’eau  d’environ  io,"3o;  de  aorte 
que  le  poids  spécifique  de  la  partie  inférieure  d’un  lac  qui  aurait 
ioom  de  profondeur  serait  de  ioook44 , celui  de  la  partie  supé- 
rieure étant  1000t.  Mais,  comme  dans  la  pratique  habituelle  on 
n’aura  pas  à calculer  sur  de  telles  profondeurs  ou  hauteurs  d'eau, 
on  peut,  sans  erreur  sensible  , uégliger  entièrement  l’efTct  de  la 
pression. 

Celui  qui  provient  des  matières  salines  ou  terreuses  contenues 
dans  les  eaux  qui  coulent  à la  surface  du  globe,  peut  encore 
être  omis  dans  la  plupart  des  cas,  le  poids  spécifique  de  l’eau  des 
rivières  n’étant  que  de  un  à deux  dix-millièmes  plus  considérable 
que  celui  de  l'eau  distillée,  qu'on  prend  pour  type  de  l’eau  entiè- 
rement pure.  M.  le  professeur  Boisgtraud  a trouvé,  par  plusieurs 
pesées  faites  avec  soin,  ioooli49  pour  le  poids  spécifique  de  l’eau 
de  la  Garonne,  celui  de  l’eau  distillée  étant  iooo*.  Brisson  avait 
eu  un  résultat  à peu  près  pareil  pour  l’eau  de  la  Seine. 

De  plus,  une  masse  d’eau  , lorsqu’elle  est  entourée  par  l’air  de 
l’atmosphère,  y perd , comme  tous  les  autres  corps,  une  partie 
de  son  poids  égale  au  poids  de  l’air  dont  elle  occupe  la  place; 
et  cette  perte,  qui  ne  sera  presque  jamais  au-dessous  de  dix  dix- 
millièmes,  peut  aller  jusqu’à  treize. 

En  somme,  dans  nos  températures  moyennes  et  suivant  les 
diverses  circonstances,  le  poids  du  mètre  cube  d’eau  ne  sera  que 
de  998*4  à 999^.  Toutefois  , dans  ce  Traité  , nous  admettrons 
constamment  tooo*,  cette  valeur  rendant  extrêmement  facile  la 
conversion  des  mètres  cubes  d’eau  en  kilogrammes , et  vice 
ver là. 

7.  Des  expériences,  faites  avec  un  soin  extrême  à l’observatoire 
de  Paris,  ont  donné  onl99384  pour  la  longueur  du  pendule  qui 
y bat  les  secondes,  celle  longueur  étant  réduite  au  niveau  de  la 
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mer.  D’où  l'on  conclut  que,  dans  ce  lieu,  un  corps  grave  descend 
de  4m9o44  0,9938411*)  durant  la  première  seconde  de  sa 

chute-  Si,  au  bout  de  ce  temps,  la  gravité  cessait  d’agir  sur  lui, 
il  continuerait  à descendre,  mais  d’un  mouvement  uniforme,  et 
en  parcourant  un  espace  double,  ou  9m8o88  par  seconde;  ce 
nombre , qui  exprime  la  vitesse  imprimée  par  la  gravité  dans 
l’unité  de  temps,  représente,  pour  Paris,  l’intensité  de  cette  force 
accélératrice  ; on  désigne  habituellement  cette  intensité  ou  vitesse 
par  g,  lettre  initiale  du  mot  gravitas- 

Elle  augmente  d’ailleurs  avec  la  latitude,  et  elle  diminue  avec 
l’élévation  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  on  a généralement 

V * 

g — yM8o5i  (i  — 0,00x84  cos  x l ) , 

/ étant  la  latitude  du  lieu  , c son  élévation  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer,  et  r le  rayon  du  sphéroïde  terrestre  à ce  niveau  et 
dans  ce  lieu  : j r = 63664o7m  ( i -j-  0,00164  cos  si  ) j . 

Ainsi  à Toulouse,  pii  l = 43°  36*  et  e = Ufim,  on  a g — 9m8o3*  4 
à Montlouis,  où  I - 4x''  3o'  et  e — i6xom  (la  hauteur  moyenne 
du  baromètre  y étant  de  x3ps‘‘,  Journal jles  minet,  lom.  x3, 
p.  3i8),  y — 9,79?7.  Malgré  ces  variations,  comme  tous  les  au- 
teurs français,  je  prendrai  constamment  9^19,8808  ; mais  je 
remarquerai,  en  même  temps  et  d’après  les  exemples  qu'on  vient 
de  voir,  que  les  résultats  des  calculs  dans  lesquels  cette  quantité 
entrera,  peuvent  être  en  erreur,  même  pour  la  France,  de  plus 
d’un  millième. 

8.  La  valeurdep  reparaîtra  fort  souvent  sous  deux  formes  dont 
je  rappelle  la  génération. 

ü’après  le  premier  principe  de  la  chute  des  graves,  et  du  mou- 
vement uniformément  accéléré  en  général,  les  vitesses  acquises 
sont  comme  les  temps  employés  à les  acquérir  : de  sorte  que 
si  v est  la  vitesse  acquise  par  un  corps  au  bout  du  temps  /, 
g étant , comme  nous  venons  de  le  voir,  la  vitesse  acquise  eu  1", 
on  aura 

v : g . : t : 1,  ou  v — gt. 

D’après  le  second  principe,  les  espaces  parcourus,  ou  les  hau- 
teurs drs  chutes,  sont  comme  Ips  carrés  des  temps  employés  à les 
parcourir  ; donc,  si  h est  la  hauteur  dont  ce  même  corps  est 
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tombé  dans  le  temps  l,  \ g étaul  la  chute  correspoudaute  à i", 
il  viendra 

*■:  i g ou  h =^. 

En  prenant  la  valeur  de  l dans  cette  dernière  équation  , et  en 
la  substituant  dans  la  première  , on  a 

v—V  igk,  et  par  suite  A = 

Puisque  jr  = y“8o88j 

\/~ïg  = 4m4ay»  = 4"4Î  i Pt 

— = omo5o97  = o“o5i; 

Par  conséquent 

v — et  A ~ o,o5i  v'. 

On  dit  que  v est  Iq  vitesse  due  à la  hauteur  h,  et  h la  hauteur 
duc  à la  vitesse  v. 

La  lettre  grecque  v,  que  nous  avons  prise  plus  haut  comme 
exprimant  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  (3,1416), 
n’aura  pas  d’autre  acception  dans  cet  ouvrage.  Le  quart  de  cette 
quantité  (0,785 i),  qui  est  le  rapport  du  cercle  au  carré  circonscrit, 
devant  encore  se  présenter  très  fréquemment  dans  nos  calculs, 
nous  l'y  désignerons  par 


»«fr 
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PREMIÈRE  SECTION. 


DE  UÈCOÜLEMENT  DE  L’EAU  CONTENUE  DANS  UN  RÉSERVOIR. 


r).  i^e  réservoir  d’où  Veau  sort  peut  être  entretenu 
constamment  plein  ; ou  il  ne  reçoit  pas  de  nouvelle 
eau,  et  alors  il  se  vidé;  l’ouverture  de  sortie,  au  lieu 
de  verser  le  fluide  dans  l’atmosphère , peut  le  verser 
dans  un  second  réservoir  plus  ou  moins  rempli. 
Ces  trois  cas  donnent  lieu  â la  division  de  cette 
section  en  trois  chapitres. 


CHAPITRE  PREMIER. 


de  l'écoulement  , lorsque  le  réservoir  est  constamment  plein. 

i o.  L’ouverture  par  laquelle  l’eau  s’écoule  est  pra-  j>éfini«i0o» 
tiquée  sur  le  fond,  ou  sur  une  des  parois  latérales  «*  divlsioni- 
du  réservoir.  Dans  cette  dernière  position,  et  c’est 
celle  quia  presque  toujours  lieu,  la  surface  du  fluide 
dans  le  bassin  peut  se  tenir  au-dessus  du  bord  su- 
périeur de  l’ouverture , laquelle  est  alors  surmontée 
et  comme  limitée,  par  le  fluide  sur  tout  son  pour- 
tour; dans  ce  cas  elle  prend  plus  particulièrement 
le  nom  d’ orifice  : cet  orifice  est  ou  simplement  pra- 
tiqué dans  une  mince  paroi,  c’est-à-dire  dans  une 
paroi  dont  l’épaisseur  n’est  pas  moitié  de  la  plus 
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petite  dimension  de  l’ouverture;  ou  il  est  garni 
d’un  ajutage , court  tuyau,  tantôt  cylindrique , le 
plus  souvent  conique  convergent  vers  l’extérieur  du 
bassin , et  rarement  divergent  : une  ouverture  faite 
dans  une  paroi  fort  épaisse  équivaudrait  évidem- 
ment à un  orifice  en  mince  paroi  portant  un  aju- 
tage. La  surface  du  fluide  peut  encore  se  trouver 
au-dessous  du  bord  supérieur  de  l’ouverture;  ce 
bord  est  alors  comme  s’il  n’existait  pas , et  le  plus 
souvent  il  n’existe  pas  en  effet;  l’ouverture  n’est  plus 
limitée  à sa  partie  supérieure,  et  elle  prend  le  nom 
de  déversoir  : les  lois  de  l’écoulement,  dans  ce  se- 
cond cas,  présentant  des  circonstances  particulières, 
seront  l’objet  d’un  article  spécial.  Il  en  sera  de 
même,  lorsque  la  surface  fluide  ne  se  tiendra  qu’à 
une  fort  petite  élévation  au-dessus  de  l’orifice  : ce 
troisième  cas  est  comme  un  intermédiaire  entre  les 
deux  précédens.  Nous  ferons  précéder  les- trois 
articles,  dont  nous  venons  d’indiquer  l’objet,  par 
un  premier  article,  dans  lequel  nous  exposerons  les 
principes  généraux  de  l’écoulement , et  les  modifi- 
cations qu’jr  apporte  le  resserrement  ou  la  contrac- 
tion que  la  veine  fluide  éprouve  en  passant  par  les 
diverses  ouvertures  de  sortie  dont  il  vient  d’être 
fait  mention. 

La  distance  verticale  ou  la  hauteur  de  la  surface 
fluide  dans  le  réservoir  au-dessus  du  centre  de  gra- 
vité de  l’orifice,  distance  qu’on  désigne  quelquefois, 
par  ellipse,  sous  la  simple  dénomination  de  hauteur 
du  réservoir,  est  la  charge  d’eau  sur  l’orifice,  ou  la 
charge  sous  laquelle  se  fait  l’écoulement. 
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Art.  Ier.  Principes  généraux  de  l' écoulement 
et  modifications  dues  a la  contraction. 


i . Principes. 

i r.  Soit  un  vase  X entretenu  constamment  plein 
d'eau  jusqu’en  AR  Si,  sur  ses  faces  horizontales  CD 
et  EF,  on  perce  les  orifices  -M  et  N,  le  fluide  en 
sortira  sous  forme  de  jets -verticaux,  lesquels  s’élè- 
veront à très  peu  près  jusqu’au  niveau  AK.  de  l'eau 
dans  le  réservoir  : ils  atteindraient  même  entière- 
ment ce  niveau,  si  quelques  causes,  dont  il  sera 
question  par  la  suite  , n’y  mettaient  obstacle.  Or, 
d’après  les  premiers  principes  de  la  dynamique 
(Poisson,  Mécan .,  § i3o),  pour  qu’un  corps  lancé 
verticalement  atteigne  une  certaine  hauteur,  il  faut 
qu’au  point  de  départ  il  ait  reçu  une  vitesse  égale 
à celle  qu’il  aurait  acquise  s’il  était  librement  tombé 
de  cette  même  hauteur.  En  conséquence,  puisque 
les  molécules  fluides  qui  sont  sorties  des  orifices  M 
et  N se  sont  élevées  aux  hauteurs  respectives  MG 
et  NH,  à leur  sortie,  elles  auront  été  animées  des 
vitesses  dues  à ces  hauteurs,  qui  sont  celles  de  la 
surface  du  réservoir  au-dessus  des  orifices. 

De  même,  si  sur  une  face  verticale  FR  on  pra- 
tique une  ouverture  O,  nous  verrons  ultérieure- 
ment (36)  que,  d’après  la  valeur  respective  des 
lignes  OP  et  PQ,  le  fluide  est  sorti , en  O,  avec  une 
vitesse  due  â la  hauteur  OK.  Il  sortirait  avec  une 
vitesse  due  à K.R,  si  l’orifice  était  ouvert  sur  le  fond 
RT  du  vase. 


Théorème 
de  Toricelli. 

Fig.  [r. 
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Il  en  sera  toujours  ainsi  pour  tes  divers  orifices, 
quelle  que  soit  leur  grandeur  comparativement  à 
la  section  transversale  du  vase,  pourvu  toutefois 
que  la  surface  fluide,  tout  en  conservant  un  niveau 
constant,  demeure  plane  et  tranquille,  condition 
qui  n’aurait  pas  lieu  si  la  grandeur  était  trop  con- 
sidérable, l’eau  affluente  produisant  alors  des  mou- 
vemens  tumultueux  dans  le  vase. 

En  général,  et  abstraction  faite  de  tout  obstacle 
ou  de  toute  cause  de  perturbation,  la  vitesse  d’un 
fluide , à sa  sortie  d'un  orifice  pratiqué  dans  les 
parois  d’un  réservoir,  est  celle  qu'aurait  acquise  un 
corps  grave  en  tombant  librement  de  la  hauteur 
comprise  entre  le  niveau  de  la  surface  fluide  dans 
le  réservoir  et  le  centre  de  cet  orifice. 

Ce  théorème,  connu  sous  le  nom  de  théorème  de 
Toricelli,  a été  établi  et  publié  par  ce  célèbre  phy- 
sicien, en  1643,  comme  une  conséquence  des  lois 
de  la  chute  des  graves,  lois  qui  venaient  d’être  dé- 
couvertes par  son  maître,  l’illustre  Galilée. 

Si  on  désigne  par  v la  vitesse  de  sortie  et  par  H 
la  charge  ou  hauteur  de  l’eau  dans  le  réservoir,  il  ' 
donnera  (8) 

v — \A"H. 

12.  Nous  venons  de  voir  que  l’eau  sortant  des  ou- 
vertures M et  N n’atteignait  pas  tout  à fait  le  niveau 
du  fluide  dans  le  réservoir.  Si  à ces  ouvertures  on 
adaptait  deux  ajutages  parfaitement  égaux , l’eau 
s’élèverait  moins  haut  encore  : mais  la  diminution 
de  hauteur  suivrait  exactement  le  même  rapport; 
par  exemple,  si  le  jet  qui  sort  de  l’ajutage  en  M 
n’était  que  les  deux  tiers  de  MG,  celui  qui  sortirait 
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dp  l’ajutage  N ne  serait  aussi  que  les  deux  tiers  de 
NH.  Soit  en  général  n le  rapport  entre  la  hauteur 
du  jet  et  celle  du  réservoir  pour  üri  ajutage  d’une 
certaine  forme,  fl  et  H' deux  hauteurs  de  réser- 
voir, et  v et  v'  les  vitesses  corresporidantes,  ori  aura 
v = \fïgn H et  v = \/ -ignW  : d’où 

v:i/ 

c’est-à-dire  que,  les  bouches  de  sortie  étant  dememe 
forme*  les  vitesses  sont  toujours  comme  les  racines 
carrées  des  charges. 


Des  expériences  faites  parMariotte, 
il  y a i5o  ans,  et  cent  fois  répétées 
depuis,  ne  laissent  pas  le  moindre 
doute  sur  ce  principe.  Je  rapporte 
ci-contre  les  résultats  de  quelques- 
unes  d’elles  ; ils  fixeront  le  degré  de 
confiance  avec  lequel  il  doit  être  ad- 
mis : d'autres  détails,  sur  les  séries 
d’expériences  qui  les  ont  fournis,  se- 
ront donnés  au  n°  s5.  La  première 
série  a été  faite parM.  Castel  et  moi; 
la  seconde  par  Bossut;  les  troisième 
et  quatrième  par  Michelotti,  et  la 
dcruïèrc  parMM.PonceletelLesbros 
08  y remarquera  que  les  charges  ont 
varié  dans  le  rapport  de  i & aoo  et 
plus,  et  les  sections  des  orifices  dans 
celui  de  i & 5oo  ; et  cependant,  dans 

toutes,  les  vitesses  ont  suivi  lè  rap-  

port  des  racines  carrées  des  charges  : les  très  petites  différences 
qu’on  voit,  tantôt  en  plus,  tantôt  en  moins,  doivent  être  négli- 
gées ; elles  tiennent  aux  petites  erreurs  inévitables  dans  ces  sortes 
d’expériences.  Elles  avaient  pour  objet  direct  la  détermination  des 
dépenses  : mais  il  est  évident  que  lorsque  l’orifice  est  le  même,, 
la  dépense  ne  varie  plus  qu’avec  la  vitesse,  qu’elle  lui  est  exacte- 
ment proportionnelle,  et  que  la  suite  des  rapports  de  l'une  est 
aussi  la  suite  des  rapports  de  l’autre. 


DIAMfcT. 

CHARGE 

SÉRIÉ  de»  | 

de 

l'orifice. 

•ur 

Poriûce. 

racines 

des 

charge». 

dépente» 
i ou 
vitesse». 

met. 

mit. 

0,01 

0,026 

1.000 

1,000  | 

0,03 

1,070 

1,064 

0,06 

1,241 

1,2W. 

0,05 

1,366 

1,393 

0,06 

1,519 

1,525 

0,027 

1,30 

2,92 

1,000 

1,000  1 
1,697 

1,500 

3,81 

1,713 

1,707 

0,081 

iïi 

1,000 

1,000 

3,8! 

1,305 

1,301 

6,70 

1,738 

1,692 

0,162 

2,11 

1,000 

t,000  ; 

3,60 

1,316 

1,315 

carré. 

0,40 

1,000 

1,323 

1,000 

— 

0,70 

1,330 

0m20 

1,00 

1,5*1 

1,390  | 

sur 

1,60 

1.803 

1,806 

0m20 

1,60 

2.000 

2,000 
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Il  convient 
aux  fluides 
de  tonte 
espèce. 


Cas  d'une 
pression 
étrangère. 


IU 

r3.  Le  principe  général  que  les  vitesses  sont 
comme  les  racines  carrées  des  charges,  ainsi  que  le 
théorème  de  Toricelli  pour  les  cas  où  il  est  appli- 
cable, s’étend  aux  fluides  de  toute  espèce,  au  mer- 
cure, à l’huile,  et  même  aux  fluides  aériformes.  De 
sorte  que  la  vitesse  avec  laquelle  chacun  d’eux  sort 
d’un  orifice  est  indépendante  de  sa  nature  et  de  sa 
densité;  elle  ne  dépend  que  de  la  charge  : l’expé- 
rience le  prouve. 

Le  simple  raisonnement  suffit  d’ailleurs  pour 
montrer  qu’il  doit  en  être  ainsi.  Qu’il  s’agisse  du 
mercure,  par  exemple;  les  molécules  placées  devant 
l’orifice,  et  auxquelles  il  faut  imprimer  une  certaine 
vitesse,  sont,  il  est  vrai,  quatorze  fois  plus  denses 
que  celles  de  l’eau  ; et  par  conséquent  elles  opposent 
au  mouvement  une  résistance  quatorze  fois  plus 
grande  : mais  aussi  la  masse  qui  presse  et  qui  pro- 
duit la  vitesse  de  sortie,  étant  quatorze  fois  plus 
considérable,  exerce  un  effort  moteur  quatorze  fois 
plus  grand  : il  y a compensation , et  la  vitesse  im- 
primée demeure  la  même. 

i4.  A la  pression  qu’un  fluide  contenu  dans  un 
vase  exerce,  par  son  poids,  sur  l’orifice  de  sortie, 
peut  encore  se  joindre  une  pression  étrangère,  et  la 
vitesse  de  l’écoulement  en  est  augmentée.  Quelle  sera 
son  augmentation  et  sa  valeur  définitive? 

Soient  P le  poids  du  corps  qui  produit  la  pres- 
sion et  s la  surface  fluide  ou  portion  de  la  surface 
fluide  sur  laquelle  il  agit  immédiatement,  celle  qui 
est  en  contact  avec  lui , h l’élévation  de  cette  sur- 
face au-dessus  de  l’orifice,  et  p le  poids  d’un  mètre 
cube  du  fluide  renfermé  dans  le  vase.  Au  corps 
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donné  substituons,  par  la  pensée,  une  colonne  de 
ce  fluide,  laquellesaurait  s pour  base,  et  dont  la 
hauteur  h'  serait  telle  que  le  poids  d«  la  colonne 
fût  égal  à celui  du  corps;  on  aurait  ainsi  P =psh\ 
d’où  l’on  déduirait  h'  : en  substituant  ainsi  un  corps 
à un  autre,  tçais  d’un  poids  égal,  on  n’aurait  rien 
changé  à la  pression  éprouvée  par  les  molécules  con- 
tenues dans  le  vase.  Supposons  encore , qu’après 
avoir  retiré  le  corps,  on  ajoute  dans  le  vase  (dont 
les  parois  latérales  seront  censées  prolongées  indé- 
finiment en  hauteur)  une  quantité  du  même  fluide 
que  celui  qu’il  contenait  déjà,  jusqu’à  ce  que  son  ni- 
veau en  ait  atteint  le  sommet  de  la  colonne  : d apres 
les  lois  de  l’hydrostatique,  toute  la  masse  du  fluide 
ajouté  ne  produira  qu’une  pression  équivalente  à 
celle  de  la  simple  colonne  : de  sorte  que  les  molé- 
cules placées  devant  l’orifice  éprouveront  une  pres- 
sion exactement  égale  a celle  qu’elles  éprouvaient 
primitivement,  et  elles  tendront  toujours  à sortir 
avec  une  même  vitesse.  Or,  dans  le  nouvel  état  des 
choses,  la  hauteur  du  réservoir  au-dessus  île  l’ori- 
fice, hauteur  génératrice  de  la  vitesse  de  sortie , est 
évidemment  fi  -h  h,  et  par  suite  cette  vitesse  sera 

V*g(h'  + h). 

Que  l’on  ait,  par  exemple,  un  vase  fermé  de  toutes  parts  et 
plein  d’un  alcool  dont  la  pesanteur  spécifique  soit  de  0,837  : sur, 
le  couvercle  est  une  ouverture  circulaire  de  o'“o3  de  diamètre, 
dans  laquelle  se  trouve  un  piston  chargé  d'un  demi-kilogramme  : 
l’orifice  de  sortie  est  à om»5  au-dessous  de  cette  ouverture.  Il  faut 
déterminer  la  vitesse  a,vec  laquelle  l’alcool  sortira.  On  admet  que 
le  frottement  des  parois  du  piston  contre  les  bords  de  l’ouverture 
est  équilibré  par  le  poids  du  piston  même. 
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On  a donc  ici  P = o*S;  r = lé  (o,o3)*  = 0,0007068; 
p = 0,837  X 1000  = 837*,  et  A — o“a5  : pour  A',  l’équation 
P = jijA'  ou  o,5  = 837  X 0,000707  X *'  donne  om8453.  Ainsi 
l'alcool  sortira  ^ivec  une  vitesse  égale  à l/aj  (0,845  + 0,24)  = 
4m636. 

Si  le  vase  n'était  pas  entretenu  constamment  plein,  cette  vitesse 
diminuerait  graduellement,  et  de  la  manière  que  nous  verrous 
dans  le  chapitre  Suivant- 

Dépense  i5.  Après  avoir  donné  l’expression  de  la  vitesse 
iheonque.  ayec  jaquej]e  un  fluide  quelconque  sort  d’un  orifice, 
passons  à l’usage  qu’on  en  fait  dans  la  détermination 
de  sa  dépense. 

On  appelle  dépense  d’un  orifice,  le  volume  çju 
fluide  qui  en  sort  dans  l’unité  de  teçips,  la  seconde. 

Si  la  vitesse  moyenne  de  toutes  les  molécules 
fluides  était  due  à la  charge  entière  H,  cette  vi- 
tesse, qu’on  nomme  alors  vitesse  théorique , serait 
: si,  en  même  temps,  il  sortait  des  molé- 
cules de  tous  les  points  de  l’orifice,  et  en  filets  pa- 
rallèles , il  est  évident  que  le  volume  d’eau  écoulé 
en  une  seconde  serait  égal  au  volume  d’un  prisme 
qui  aurait  l’orifice  pour  base  et  cette  vitesse  pour 
hauteur;  il  serait  donc,  en  appelant  S l’aire  ou  la 
section  de  l’orifice, 

sy/^iTT: 

c’est  la  dépense  théorique. 

Dépense  16.  Mais  la  dépense  réelle  est  toujours  moindre. 

Pour  nous  faire  une  idée  exacte  de  l’état  des 
choses,  considérons  la  veine  fluide  un  peu  après  sa 
sortie  de  l’orifice , et  coupons-la  par  un  plan  per- 
pendiculaire à sa  direction.  Il  est  manifeste  que  la 
dépense  sera  équivalente  au  produit  de  la  section 
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par  la  vitesse  moyenne  des  filets  au  moment  qu’ils 
la  traversent  : si  cette  section  était  égale  à celle  de 
l’orifice,  et  si  cette  vitesse  était  égale  à celle  due  à 
la  charge,  la  dépense  réelle  serait  aussi  égale  à la 
dépense  théorique.  Mais  il  arrive,  ou  que  la  section 
de  la  veine  est  notablement  plus  petite  que  celle  de 
l’orifice,  comme  dans  l’écoulement  par  les  orifices 
en  mince  paroi  ; ou  que  la  vitesse  à la  section  est 
notablement  plus  petite  que  celle  due  à la  charge, 
comme  dans  les  ajutages  cylindriques;  ou  même 
qu’il  y a diminution  et  dans  la  section  et  dans  la 
• vitesse,  comme  dans  certains  ajutages  coniques.  De 
sorte  que  la  dépense  réelle  sera,  dans  tous  ces  divers 
cas,  moindre  que  la  dépense  théorique;  et  que  pour 
réduire  celle-ci  à l’autre,  il  faudra  la  multiplier  par 
une  fraction.  Si  m représente  cette  fraction,  et  Q 
la  dépense  réelle,  on  aura  donc 

Q = mS  y/agH. 

En  désignant  par  Q'  le  volume  d’eau  écoulé  dans 
un  temps  T,  on  aurait  encore 

Q'=mST 

Soit  que  la  diminution  dans  la  dépense  provienne, 
ou  d’une  diminution  dans  la  section  de  la  veine,  ou 
d’une  diminution  dans  la  vitesse,  elle  est  toujours 
une  suite  de  la  contraction  que  la  veine  éprouve 
en  passant  par  l’orifice;  aussi  le  multiplicateur  m 
ou  coefficient  de  réduction  de  la  dépense  théorique 
à la  dépense  réelle  est-il  habituellement  appelé 
coefficient  de  la  contraction  de  la  veine  fluide,  ou 
simplement  coefficient  de  contraction.  Sa  détermi- 
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nation  est  d’une  importance  majeure  : de  son  exac- 
titude dépend  celle  des  résultats  qu’on  obtient  lors- 
qu’on applique  à la  pratique  les  formules  sur  l'écou- 
lement des  fluides  : aussi  a-t-elle  été  le  grand  objet 
des  recherches  expérimentales  des  hydrauliciens. 
Nous  allons  faire  connaître  les  résultats  auxquels 
ils  sont  parvenus;  mais  avant,  donnons  de  pre- 
mières notions. 

2.  Sur  la  contraction  et  nurses  effets. 

t 

Came  i 7.  Si  l’on  prend  un  vase,  transparent,  qu’on  donne 
caounètion  *'eu  * l’écoulement  par  un  orifice  pratiqué  sur  ses  ‘ 
parois,  et  qu’on  rende  visible  le  mouvement  des 
molécules  du  fluide,  en  y mêlant  des  matières  té- 
nues et  d’une  pesanteur  spécifique  à peu  près  égale, 
comme  de  la  sciure  de  certains  bois;  ou  mieux 
encore  en  y produisant  de  légers  précipités  chi- 
miques, tels,  par  exemple,  que  celui  qui  a lieu 
rig.  i et  3,  lorsqu’on  verse  quelques  gouttes  de  nitrate  d’argent 
dans  une  eau  faiblement  salée;  on  voit,  à une  petite 
distance  de  l’orifice , à deux  ou  trois  centimètres 
pour  une  ouverture  d’un  centimètre  de  diamètre, 
on  voit,  dis-je,  des  molécules  fluides  se  diriger  de 
toutes  parts  vers  1 orifice  en  décrivant  des  lignes 
courbes,  et  finir  par  s’y  précipiter  d’un  mouvement 
très  accéléré,  connue  sur  un  centre  d’attraction. 

La  convergence  des  directions  qu  elles  avaient 
dans  l'intérieur  du  vase,  au  moment  de  leur  arrivée 
à l’orifice,  se  continue  encore  à une  petite  distance 
après  qu’elles  l’ont  dépassé  : de  sorte  qu’on  voit  ma- 
nifestement la  veine  fluide,  dès  sa  sortie  de  l’orifice, 
se  resserrer  graduellement , se  contracter  jusqu'à 
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l’endroit  où  les  molécules,  par  l'effet  de  leur  action 
réciproque  et  des  mouvemens  imprimés,  prennent 
une  direction  parallèle  ou  d’autres  directions.  La 
veine  forme  ainsi  une  espèce  de  tronc  de  pyramide 
ou  de  cône,  dont  la  grande  base  est  l’orifice,  et  dont 
la  petite  est  la  section  fluide  à l’endroit  de  sa  plus 
grande  contraction,  section  que  l'on  nomme  souvent 
section  de  la  veine  contractée.  Cette  figure  et  tous 
les  phénomènes  de  la  contraction  sont  ainsi  une 
suite  de  la  convergence  des  filets  lorsqu’ils  arrivent 
à l’orifice,  ou  de  l’obliquité  de  direction  des  uns  à 
l’égard  des  autres. 

18.  Lorsque  l’orifice  est  en  mince  paroi,  lacon-  Naiure 
traction  a lieu  en  aval  du  plan  de  cet  orifice;  elle  de*c,efrets 
est  extérieure;  on  en  voit,  on  en  peut  mesurer  et 

l’on  en  a réellement  mesuré  les  dimensions.  Nous 
dirons  bientôt  ce  qui  a été  fait  à cet  égard  ; nous 
nous  bornerons  ici  à remarquer  que,  dans  les  ori- 
fices circulaires,  au  delà  de  la  section  de  plus  grande 
contraction,  et  jusqu’à  une  certaine  distance,  la 
veine  se  continue  sous  la  forme  d’un  cylindre  dont 
cette  section  serait  la  base,  et  avec  une  vitesse  due 
à très  peu  près  à la  hauteur  du  réservoir.  La  dépense 
y sera  donc  le  produit  de  cette  section  par  cette 
vitesse  : de  sorte  que  la  contraction  se  sera  bornée 
à réduire  la  section  qui  doit  entrer  dans  l’expression 
de  la  dépense.  L’écoulement  aura  lieu  comme  si  à 
l’orifice  réel  on  en  eût  substitué  un  autre  d’un  dia- 
mètre égal  à celui  de  la  section  contractée , et  qu’il 
n’y  eût  point  eu  de  contraction. 

19.  Si  à l’orifice  AB  on  adapte  un  tube  ou  ajutage 
cylindrique  ABCD , les  filets  fluides  arriveront,  en 

% 
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AB,  en  convergeant,  et  par  suite  le  fluide  se  con- 
tractera à l’entrée  de  l’ajutage.  Des  expériences,  que 
nous  rapporterons  plus  bas  (44)  > indiqueraient  que 
la  contraction  y est  égale  à celle  qui  a lieu  dans 
les  orifices  en  mince  paroi;  elle  serait  seulement  in- 
térieure par  rapport  à la  bouche  de  sortie.  De  plus, 
au  delà  de  la  section  contractée , l’attraction  des 
parois  de  l’ajutage  occasionne  une  dilatation  de  la 
veine;  elle  en  porte  les  filets  contre  ces  parois;  ils 
les  suivent,  et  ils  sortent  parallèles  entre  eux  et  à 
l’axe  de  l’ajutage.  De  sorte  que  la  section  de  la  veine 
à sa  sortie  est  bien  égale  à celle  de  l’orifice;  mais  la 
vitesse  n’y  est  plus  due  à la  hauteur  du  réservoir. 

Si  l’écoulement  n’était  produit  que  par  la  seule 
pression  du  fluide  contenu  dans  ce  réservoir,  très- 
vraisemblablement  la  vitesse,  à la  section  de  plus 
grande  contraction,  serait  due  à cette  hauteur  : 
puis,  elle  diminuerait  à mesure  que  la  veine  se 
dilaterait,  en  vertu  de  cette  loi  ou  de  cet  axiome 
d’hydraulique,  lorsqu’un  fluide  incompressible  en 
mouvement  forme  une  masse  continue 3 la  vitesse, 
à ses  diverses  sections , est  en  raison  inverse  de 
l’aire  de  la  section  ; la  diminution  cesserait  quand  , 

. la  veine  ayant  rejoint  les  parois , sa  section  serait 
• redevenue  égale  à celle  de  l’orifice.  Puisque  m est 
le  rapport  de  la  section  de  plus  grande  contraction 
à celle  de  l’orifice,  la  vitesse  le  long  des  parois,  et 
par  suite  à la  sortie,  serait  m V2sh;  et,  pour  la 
dépense,  on  aurait  S x m \/  ig\\ . Dans  les  orifices 
en  mince  paroi , elle  était  mS  x V : a‘nsi 
dépense  serait  la  même  dans  les  deux  cas  ; la  seule  4 
différence  c’est  que,  dans  ce  dernier,  la  diminution 
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aurait  affecte  le  facteur  S,  et  que  dans  les  ajutages 
elle  tomberait  sur  le  facteur  S/\gW\  c’est-à-dire  sur 
la  \ itesse.  Mais  1 action  attractive  des  parois  change 
cet  état  des  choses  : non-seulement  elle  dévie  les 
filets  de  leur  direction , mais  encore  elle  augmente 
leur  vitesse;  de  sorte  que  la  vitesse  de  sortie  est 
plus  considérable  que  m \/  agH~;  elle  sera  m \/ ig\\, 
m étant  une  fraction  plus  grande  que  m;  et  la  dé- 
pense égalera  S x m'  V^gH. 

On  voit  par  là  que  dans  les  ajutages  cylindriques, 
et  dans  les  ajutages  en  général , l’effet  de  la  contrac- 
tion se  complique  de  celui  de  l’attraction  des  parois. 

Sans  pouvoir  assigner  ce  qui  appartient  au  premier 
en  seul , nous  remarquerons  qu’à  toute  contraction 
intérieure  répond  une  diminution  de  vitesse,  et  que 
toute  contraction  extérieure  produit  une  diminution 
de  section. 

ao.  Voyons  la  forme  qu’elle  donne  à la  veine  Forme 
fluide  sortant  d’un  orifice.  delaTeine> 

- j - l'orifice  étant 

t renons  d abord  le  cas  le  plus  simple,  celui  d’un  circulaire, 
orifice  circulaire  percé  dans  le  milieu  d’une  paroi 
mince  et  plane. 

Tout  étant  symétrique,  sur  les  divers  points  de 
1 orifice,  la  direction  comme  la  vitesse  des  molécules, 
la  veine  contractée  doit  avoir  aussi  une  forme  symé- 
trique, et  par  conséquent  être  un  solide  de  révolu- 
tion, un  conoïde.  Elle  l’est  en  effet,  et  les  observa- 
tions que  nous  allons  rapporter  lui  donnent  la 
forme  représentée  par  AB ba.  Au  delà  de  ab , la  Flg  ^ 
contraction  cesse,  et  la  veine  se  continue,  sous  une 
forme  sensiblement  cylindrique , sur  une  certaine 
longueur,  et  jusqu’à  ce  qu’elle  soit  entièrement  dé- 


a. 


Digitized  by  Google 


ao 


ÉCOULEMENT  DE  r.’F.AII. 


formée  par  la  résistance  de  l’air  et  antres  causes. 
Dans  la  première  partie  de  cette  longueur,  elle  est 
pleine,  limpide,  quelquefois  semblable  à un  barreau 
du  plus  beau  cristal  : ensuite  elle  devient  trouble; 
et  examinée  à une  forte  lumière,  elle  présente  une 
suite  de  renflemens  et  d’étranglemens.  D’après  les 
très-ingénieuses  expériences  de  M.  Savart,  l’apparence 
de  continuité  de  la  partie  trouble  ne  serait  qu’une 
illusion  d’optique  due  à la  rapiditédes  mouvemens; 
cette  partie  consisterait  en  une  suite  de  gouttes  dis- 
tinctes, alternativement  grosses  et  petites,  laissant 
entre  elles  un  espace  huit  ou  dix  fois  plus  grand  que 
leur  diamètre  moyen,  et  dont  la  forme,  oscillant 
autour  de  celle  d’une  sphère,  serait  alternativement 
un  sphéroïde  allongé  et  un  sphéroïde  aplati. 

Ce  même  physicien  a observe  que  la  longueur  de  la  partie 
limpide,  ainsi  que  celle  des  renflemens  dans  la  partie  trouble, 
croissait  proportionnellement  au  diamètre  de  l’orifice  et  à la 
charge  : pour  la  partie  limpide,  elle  serait  à peu  près  38o  d \z/ h. 

La  formation  de  gouttes,  c’est-à-dire  leur  détachement  de  celte 
dernière  partie,  n’est  pas,  même  dans  les  jets  descendans , un 
effet  de  l’accélération  de  la  vitesse  duc  à la  gravité;  car  elle  a 
également  lieu  dans  les  jets  lancés  de  bas  en  haut.  Elle  paraît 
à M.  Savart  être  un  effet  médiat  d’une  oscillation  qui  aurait  lieu 
dans  le  fluide  du  réservoir,  et  par  suite  de  laquelle  les  molécules 
du  jet,  étant  tantôt  plus  tantôt  moins  pressées  à leur  sortie  de 
l’orifice,  se  mouvraient  ensuite  avec  une  vitesse  alternativement 
plus  et  moins  grande.  J’ai  retrouvé  de  telles  alternatives  dans  la 
plupart  des  mouvemens  des  fluides  que  j’ai  été  à même  d’ob- 
server; je  les  ai  surtout  vues  et  d’une  manière  bien  marquée, 
lors  de  mes  expériences  sur  la  résistance  que  l'air  éprouve  dans 
les  tuyaux  de  conduite  : j’y  ai  vu  l’air  s’avancer  irrégulièrement 
et  comme  par  ondulations;  les  ondes,  en  s’y  propageant,  accé- 
léraient et  retardaient  périodiquement  la  vitesse,  (x) 


(i)  Annales  des  mines , l'cni.  IU,  p.  4oi.  1828. 
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M.  Savarla  encore  montré  la  très-singulière  intinence  des  ondes 
sonores  sur  les  veines  liquides  : par  exemple , si  l’on  reçoit  la 
partie  trouble  sur  le  fond  d’un  vase,  il  se  fait  entendre  un  son 
dû  au  choc  successif  des  gouttes  ; si  l’on  prend  ensuite  un  instru- 
ment à archet,  et  que  l’on  produise  un  son  qui  soit  à l'unis- 
son de  celui  dont  il  vient  d’être  question , à l'instant  ou  voit 
la  partie  limpide  du  jet  se  raccourcir,  et  quelquefois  même  dis- 
paraître presque  entièrement  ; les  ventres  de  la  partie  trouble 
deviennent  plus  gros  , plus  courts,  et  l'espace  qui  les  sépare  est 
plus  grand.  Je  renvoie  au  mémoire  de  l’auteur  (t)  pour  d’autres 
effets  des  ondes  sonores  sur  les  veines;  et  je  me  borne  ici  à 
remarquer  que  ces  ondes  n’ont  aucune  intluence  sur  la  dépense- 

2 1 . Revenons  au  commencement  du  jet,  à la  veine 
contractée  proprement  dite,  le  conoïde  AB ba.  On 
a cherché,  par  des  mesures  directes,  à en  déterminer 
les  dimensions  respectives,  et  notamment  le  rapport 
entre  les  diamètres  dos  deux  bases.  Newton  qui , le 
premier,  a reconnu  le  phénomène  de  la  contraction 
et  son  effet  sur  la  dépense,  a aussi  tenté  le  premier 
une  telle  mesure;  il  en  a conclu  que  le  rapport  de 
la  section  de  l’orifice  à la  section  contractée  était 
celui  de  \/a  à i ; et  par  conséquent  que  celui  des 
diamètres  AB  et  ab  était  de  i à o,84i  : mais  il  est 
permis  de  croire  que  des  considérations  théoriques, 
plutôt  qu’une  mesure  physique , l’avaient  porté  à 
admettre  ce  résultat.  Depuis,  plusieurs  physiciens 
ont  effectué  de  pareilles  mesures:  ainsi,  AB  étant  i, 
Poleny  a trouvé,  pour  ab,  0,79;  Borda  o,8o4;  Mi- 
chelotti  0,792;  Bossut  de  0,812  à 0,817;  Eytelwein 
0,80;  Venturi  0,798  ; enfin,  Brunaci  0,78.  Presque 
tous  ces  nombres,  dont  le  terme  moyen  serait  0,80, 


Çi)  Pc  la  constitution  des  veines  liquides  lancées  par  des  orifices  circu- 
laires en  mince  /tarai , par  M.  Félix  Savarl.  iR33. 


Di  mention* 
de  le  veine 
contractée 
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sont  très  vraisemblablement  un  peu  trop  forts  : ils 
ont  été  donnés  par  une  mesure  prise  avec  un  compas 
d’épaisseur:  si  on  le  ferme  trop,  ses  pointes  s’en- 
foncent dans  le  corps  de  la  veine  fluide,  et  de  suite 
un  jaillissement  l’indique;  mais  s’il  est  trop  ouvert, 
l’oeil  ne  peut  apprécier  exactement  la  quantité  dont 
il  l’est  : ainsi  l’on  a pu  pécher  par  excès,  mais  non 
par  défaut. 

Michelotti  le  fils  a repris  cette  question,  qui  avait 
déjà  été  traitée  par  son  père.  De  gros  jets , obtenus 
sous  de  fortes  charges,  lui  ont  donné  les  résultats 
suivans.  (1) 


CHARGE 

tur  l'orifice. 

DIAMÈTRE 

RAPPORT 

entre 

le*  diamètret. 

DISTANCE 

<1*  la 

contraction 
è l'orifice. 

RAPPORT 

de  U distance  | 
an  diamètre  j 
contrarié. 

à 

l’orifice. 

è la 

contraction. 

mit. 

nuiL 

ttiêl. 

mit. 

afio 

0,1624 

0,1282 

0,790 

0,064 

0,5oi 

î.fifi 

0,1624 

0,1280 

0,788 

0,064 

o,5oo 

»,»4 

0,0812 

o,o638 

0,786 

0,032 

o,5oo 

3,8 1 

0,0812 

0,06  36 

0,783 

o,o3i 

0,492 

6,76 

- 

0,081» 

0,061 3 

0,755 

t>,o3o 

0,497 

Faisant  abstraction  du  dernier  nombre,  0,755, 
qui  est  entièrement  anomal,  le  rapport  moyen  entre 
les  deux  diamètres  est  0,787.  D’après  ce  qui  a été 
dit , je  crois  qu’on  peut  l’adopter,  mais  seulement 
comme  terme  moyen;  car,  ainsi  que  nous  le  verrons 
bientôt  (26),  ce  rapport  éprouve  des  variations,  lé- 
gères à la  vérité,  qui  dépendent  de  la  grandeur  des 


(1)  Mémoire  physico-mathématique  contenant  Us  résultats  d'expériences 
hydrauliques . Dans  les  Mémoires  de  C Académie  des  sciences  de  Turin , 
17S4— 1785. 
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charges  et  du  diamètre  des  orifices.  La  longueur 
de  la  veine  contractée  serait  environ  la  moitié  du 
diamètre  de  la  plus  petite  section,  ou  les  0,39  du 
diamètre  de  l’orifice.  D’après  ces  expériences,  les 
trois  dimensions  principales,  AB,  ab  et  CD,  de  la 
veine  contractée  seraient  entre  elles  comme  les 
nombres  100,  79  et  3g. 

Eytelwein,  augmentant  principalement  cette  der- 
nière dimension,  d’ailleurs  très-difficile  à déterminer 
avec  exactitude,  prend  les  nombres  10,  8 et  5 : ce 
rapport  est  assez  généralement  admis. 

Quant  aux  courbes  A a et  B/;,  Michelotti  les  rap- 
porte à une  cycloïde.  En  résultat , la  forme  de  la 
veine  fluide,  à sa  sortie  d'un  orifice  circulaire,  a 
quelque  ressemblance  avec  celle  de  l’extrémité  du 
pavillon  d’un  cor  de  chasse. 

aa.  Le  rapport  entre  les  diamètres  étant  0,787,  Effl.t  de  )a 
celui  entre  les  sections  en  sera  le  carré  ou  0,619  : for",e  sur  la 

1 ....  . _ dépense. 

ainsi , si  s est  la  section  de  la  veine  contractée  et  S 
celle  de  l’orifice,  on  aura  $ = 0,619  S. 

D’après  ce  qui  a été  exposé  (16  et  18),  la  dépense 
sera  s igli  ou  0,619  S \/agH.  De  sorte  que  m, 
ou  le  coefficient  de  contraction  donné  par  les  me- 
sures physiques  de  la  veine , serait  moyennement 
0,619;  et  c’est  aussi  à peu  près  celui  qu’indiquent 
les  mesures  de  la  dépense  (a-5). 

Si  la  vitesse  duc  à la  hauteur  du  réservoir  était  effectivement 
. la  vitesse  au  passage  de  la  section  contractée,  et  qu’on  produisît 
l’écoulement  par  un  ajutage  qui  eût  exactement  la  forme  de  la 
veine  contractée,  en  introduisant,  dans  l’expression  de  la  dépense, 
l'orifice  extérieur  de  cet  ajutage,  ou  t.  la  dépense  calculée  serait 
égale  à la  dépense  réelle,  et  le  coefficient  de  réduction  de  l’une 
à l’autre  serait  i.  Michelotti,  dans  une  de  ses  expériences,  en  , 
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Forme,  avec 
(le*  orifices 
polygonaux . 


Fig.  5. 
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employant  un  ajutage  cycloidal , a eu  0,984  (1)  : il  est  vraisem- 
blable qu’il  serait  arrivé  & 1,  si  les  parois  de  l’ajutage  sc  fussent 
plus  exactement  pliées  à la  courbure  de  la  eine  fluide  ; et  si  la 
résistancede  ces  parois,  comme  celle  de  l’air,  n’eût  un  peu  retardé 
le  mouvement. 

a3.  Les  orifices  dont  le  pourtour  est  un  polygone, 
ou  une  figure  quelconque,  autre  que  le  cercle , ne 
donnent  plus  une  forme  aussi  simple  et  menant  aux 
mêmes  conséquences. 

Les  différentes  parties  de  l’orifice  n’étant  pas  symé- 
triques , la  veine  fluide  ne  conserve  point  la  forme 
qu’elle  a en  sortant;  elle  en  change  continuellement 
à mesure  qu’elle  s’éloigne.  Dès  sa  sortie,  les  faces 
correspondantes  aux  côtés  rectilignes  de  l’orifice  se 
creusent  et  deviennent  de  plus  en  plus  concaves; 
les  arêtes  correspondantes  aux  angles  se  tronquent 
et  finissent  par  disparaître.  Ainsi,  MM.  Poncelet  et 
Lesbros,  ayant  relevé,  à l’aide  de  moyens  fort  exacts, 
la  forme  d’une  veine  qui  sortait  d’un  orifice  carré 
ACEG  de  omao  de  côté,  sous  une  charge  de  i^ôS, 
ont  eu,  à omi5  de  distance  de  l’orifice,  la  coupe 
ace  g’,  et,  à om3o,  la  coupe  b'  dt  f h'  (a).  Cette  der- 
nière, une  des  neuf  coupes  observées,  a été  celle 
de  la  plus  petite  section  : son  aire  était  à celle  de 
l’orifice  dans  le  rapport  de  o,56a  à i,  tandis  que 
celui  de  la  dépense  réelle  à la  dépense  théorique 
a été  trouvé  de  o,6o5  : ils  auraient  été  égaux  , si  la 
vitesse,  à cette  plus  petite  section,  eût  été  due  à la 
hauteur  du  réservoir. 


(1)  Mémoire  précité,  § »4,  Expcr.  17*. 

(a)  Expériences  hydrauliques  sur  les  lois  de  l'écoulement  des  eaux  à 
travers  les  orifices  rectangulaires  verticaux  et  à grandes  dimensions , par 
MM,  Poncelet  et  Lesbros,  capitaines  du  génie.  i8Ja.  Pag.  t jo  et  suivantes. 
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a5 

a4-  Quoique  les  molécules  fluides,  en  b',c',d',  etc.,  Renverse- 
sur  cette  section,  soient  celles  qui  sont  sorties  des  U 

points  B,  C,  D,  etc.,  de  l’orifice;  et  que,  tout  en 
s’éloignant  du  réservoir , elles  soient  toujours  de- 
meurées sur  la  ligne  d’intersection  de  la  veine  avec 
des  plans  passant  par  son  axe  et  respectivement  par 
ces  points,  il  n’en  est  pas  moins  vrai  que  la  section 
b'd'fh'  est  une  sorte  de  carré  dont  le  sommet  des 
angles  correspond  au  milieu  des  côtés  du  carré  de 
l’orifice;  et  qu’il  semble  que  la  veine  ait  fait  comme 
un  huitième  de  révolution  autour  de  son  axe. 

Un  phénomène  de  cette  nature  se  reproduit  sur 
toutes  les  veines  qui  sortent  d’un  orifice  non-circu- 
laire; 011  le  désigne  sous  le  nom  de  renversement  de 
la  veine  fluide.  Il  est  accompagné  de  circonstances 
très  remarquables  que  je  vais  faire  connaître  en 
rapportant  les  résultats  d’une  des  nombreuses  expé- 
riences que  M.  Bidone  a faites  à ce  sujet  (1). 

L’orificc  était  un  pentagone  régulier  A de  omoi4  de  côté,  perce  j-jg  g 
dans  une  platine  de  cuivre  mince  et  verticale  (la  figure  qui  le 
représente,  avec  ses  accessoires,  est  le  quart  de  la  grandeur  natu- 
relle) : l’écoulement  se  faisait  sous  une  charge  de  «“97.  A omoi» 
de  distance,  la  section  faite  perpendiculairement  A l’axe  de  la 
veine  était  un  décagone  assez  régulier.  A omo3o,  se  trouvait  l'en- 
droit de  plus  forte  contraction  ou  le  premier  nœud.  Au  delà,  la 
veine  avait  changé  entièrement  de  forme  ; elle  présentait  cinq 
lames  lluides,  disposées  symétriquement  autour  de  l'axe,  comme 
on  le  voit  dans  la  coupe  B,  faite  à omo95  de  l’orifice  : leur  plan 
passait  par  le  milieu  de  ses  côtés.  Leur  largeur  allait  en  augmen- 
tant jusqu’au  ventre  de  la  veine,  représenté  en  C.  linsuite,  elle 
diminuait,  et  les  lames  se  réunissaient  de  nouveau  eu  un  second 
noeud,  k om86  de  l’orifice.  Au  delà,  la  veine  était  ronde  et  informe. 


(r)  Expériences  sur  la  forme  et  la  direction  des  veines  et  courons  d'eau 
lancés  par  diverses  ouvertures,  deGcorge  Ridons.  Turin,  1819. 


\ 
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Au  pentagone  rectiligne  de  l’orifice,  on  a successivement  subs- 
titué des  pentagones  à côtés  convexes,  à côtes  concaves,  à côtés 
présentant  des  angles  saillans  et  rentrans,  comme  l'étoile  D,  et  la 
.veine  a conservé  toujours  la  même  forme,  les  cinq  mêmes  lames. 

Avec  des  orifices  à 6 et  8 côtés,  on  a eu  6 et  8 lames;  et  le 
renversement  de  la  veine  a été  d’un  iac  et  16e  de  circonférence- 
Lorsque  l’ouverture  a été  un  rectangle  étroit  et  fort  allongé  daDs 
le  sens  horizontal , à une  certaine  distance , la  veine  n’a  plus 
consisté  qu’en  une  large  lame  verticale  ; le  renversement  parais- 
sait complet. 

Souvent,  au  delà  du  second  nœud,  la  veine  se  dilate  de  nou- 
veau, et  elle  se  divise  une  seconde  fois  en  un  même  nombre  de 
lames;  mais  leur  plan  ne  répond  plus  alors  au  milieu  des  côtés 
de  l’orifice,  il  répond  au  sommet  des  angles,  c'est-à-dire  que  la 
veine  s’est  encore  renversée  d’une  égale  quantité,  ou  plutôt  qu’elle 
s’est  redressée.  Lestâmes  augmentent  de  largeur  jusqu'à  un  second 
rentre,  et  elles  diminuent  ensuite  pour  aller  former  un  troisième 
nœud,  au  delà  duquel  on  a,  quelquefois  encore,  une  nouvelle 
dilatation,  un  troisième  ventre  et  un  quatrième  nœud.  Eytelwein 
a produit  de  telles  suites  de  nœuds  et  de  ventres  avec  des  orifices 
de  différentes  formes;  il  les  a indiquées  et  représentées  dans  sa 
traduction  allemande  des  SpcrimentiidrauUci  deMichelotli,  p.  19 
et  pl.  IV.  1808. 

On  a aussi  des  veines  creuses,  etc.  Mais  l’examen  de  toutes  ces 
formes,  ainsi  que  des  causes  qui  peuvent  les  produire,  ne  saurait 
trouver  place  dans  ce  Traité  ; et  je  renvoie  pour  ces  objets  au  très 
intéressant  mémoire  de  M.  Bidone.  Je  me  borne  aux  observations 
suivantes.  La  cause  première  et  principale  des  formes  et  renver- 
semens  des  veines  est  la  direction  oblique,  avec  laquelle  les  divers 
fileta  fluides  arrivent  à l’orifice  de  sortie,  direction  qui  tend  à se 
continuer  au  delà  : l’action  de  ces  filets  sur  les  formes  est  d’autant 
plus  forte  et  plus  in  fluente  qu’ils  sortent  d’angles  plus  aigus  ; ceux- 
ci  compriment  en  quelque  sorte  la  veine  plus  fortement  que  les 
autres,  et,  en  conséquence,  les  lames  se  forment  sur  les  parties 
intermédiaires  à celles  où  ils  exercent  leur  action.  Ensuite,  la 
résistance  de  l’air  et  l’attraction  mutuelle  des  molécules  contri- 
buent au  rétrécissement  des  lames  et  à la  formation  du  second 
nœud. 

L’obliquité  des  filets  fluides,  des  uns  par  rapport  aux  autres, 
à leur  arrivée  et  sortie  de  l’orifice,  produit  encore  un  effet  que  je 
dois  mentionner.  Tant  que  l’obliquité  est  égale  de  toutes  parts, 
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l'axe  de  la  veine,  qui  est  dans  la  direction  de  la  résultante  des 
actions  réciproques  des  filets,  demeure  perpendiculaire  au  plan 
de  l’orifice  : niais  si  Vobliquité  est  détruite  sur  un  des  bords,  par 
exemple,  à l’aide  d’une  planchette  tangente  à ce  bord,*et  qui 
s’avancerait  dans  l’intérieur  du  réservoir  perpendiculairement  au 
plan,  l'impulsion  oblique  des  filets  qui  arrivent  sur  les  autres 
bords,  n’étan  t plus  contre-balancée  de  ce  côté,  y poussera  la  veine, 
et  son  axe  ne  sera  plus  celui  de  l’orifice. 

Art.  a.  De  l'écoulement  par  les  orifices. 

Nous  avons  distingué  quatre  sortes  d’orifices,  ceux 
en  mince  paroi,  les  ajutages  cylindriques,  les  ajutages 
coniques  convergens  et  les  ajutages  coniques  diver- 
gens.  Examinons  les  principales  circonstances  du 
mouvement  par  chacun  d’eux,  notamment  en  ce  qui 
concerne  leur  dépense. 

i.  Orifices  en  mince  paroi. 

iS.  Venons  à la  détermination  directe  du  coef- 
ficient de  réduction  de  la  dépense  théorique  à la 
dépense  réelle. 

On  jaugera  avec  soin  le  volume  d’eau  sorti  d’un 
orifice  donné,  sous  une  charge  constante,  en  un  cer- 
tain temps,  et  l’on  en  conclura  le  produit  de  l’écou- 
lement en  une  seconde,  ou  la  dépense  réelle  ; on  la 
divisera  par  la  dépense  théorique  correspondante 
à cet  orifice  et  à cette  charge,  et  le  quotient  sera  le 
coefficient  cherché. 

Plusieurs  hydrauliciens  se  sont  occupés  de  sa  re- 
cherche : je  donne,  dans  le  tableau  suivant,  les  prin- 
cipaux résultats  obtenus  jusqu’à  ces  derniers  temps  ; 
ceux  qui  paraissent  avoir  été  faits  dans  des  circonstan- 
ces favorables,  ou  qui  étaient  généralement  admis. 


Détermina- 
tion du  coef- 
ficient de 
contraclicn. 
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ORIFICES  CIRCULAIRES. 

ORIFICES  CARRÉS. 

Obien»ltun. 

Diamit. 

Charge. 

Co»  - 

6 ci  eut. 

Obnerratcurs. 

Côti 
du  carré- 

Charge. 

Coef- 

ficient. 

Mariotto.  . . . 

mèt. 

0,0068 

0,0068 

0,01 

0,0261 

0,027 1 

0,03 

0.041 

0,054 

0,054 

mèt. 

1,79 

7,90 

0,65 

0,31 

0,138 

0,30 

0.723 

1,30 

2,23 

0,168 

0.88 

3,81 

2,20 

2,21 

3,81 

6,78 

2,11 

3,66 

0,692 

0,692 

0,673 

0.654 

0,632 

0,617 

0,618 

0.619 

0.618 

0,629 

0,622 

0,618 

0,607 

0,613 

0.612 

0,597? 

0,619 

0,619 

Castel 

nirt. 

0,027 

0,027 

0,027 

0,051 

m*C 

0,05 

3,81 

3,81 

6.83 

3.81 
2,24 

3.83 
6,78 
2,26 
3,83 

6.82 

0,655 
0,016 
0,607 
0,606 
0,618 
0,603 
0,603 
0 ,602 
0,616 
0,619 
0,616 

Castel 

Michelotti.  . . 

Idem 

Idem 

F.ytelwcin.  . . 

Bossu  t 

Michelotti  . . 

Castel 

Vcnturi.  . . . 

Bossât.  .... 
Michelotti.  • . 

Idem 

Idem 

Idem 

Idem . ...... 

Idem 

Michelotti.  . . 

ORIFICES  RECTANG.  (Bidono). 

Idem 

n OKI 

RECTANGLE  * 

Charge. 

Coef- 

ficient. 

Idem 

0.162 

hauteur. 

liane. 

0,0092 

0,0092 

0,0092 

0,0092 

0,0185 

0.0370 

0,0739 

6,1478 

0,33 

0,33 

0,33 

0,33 

0,620 

0,620 

0.621 

0.626 

De  toutes  ces  expériences,  les  plus  remarquables,  tant  par  la 
grosseur  des  jets  que  par  la  grandeur  des  charges,  sont  celles  que 
Michelotti  a exécutées,  dès  1 364,  au  bel  èlablisiemmt  hydraulique 
construit  pour  cet  objet,  à 5 kilomètres  environ  de  Turin  : le 
réservoir  y consiste  en  une  tour  de  8m  de  hauteur,  et  dont  l’in- 
térieur, qui  est  un  carré  de  oln97  de  côté,  reçoit,  par  un  canal 
de  dérivation,  les  eaux  de  la  Doire  ; sur  une  des  faces,  on  adapte, 
à différentes  hauteurs,  les  orifices  ou  ajutages  que  l'on  juge  h 
propos;  les  dispositions  sont  faites  pour  les  recevoir;  et  sur  le 
sol  qui  est  au  pjpd,  on  a plusieurs  bassins  de  jaugeage  (1),  Ces 
expériences  ont  été  répétées,  en  1784,  par  Michelotti  le  fils,  et 
ce  sont  ces  dernières  que  nous  avons  portées  au  tableau.  Je  remar- 
querai, à leur  sujet,  que  les  coefficiens  obtenus  avec  les  gros  ori- 
fices sont  plus  forts  que  les  autres,  et  cela  contre  la  règle  déduite 
de  l’ensemble  des  observations  : quelque  circonstance  particulière 
aura  produit  celte  anomalie. 


fi)  Sfterimenti idmufici.ctc. . de  F.D.  Michelotti.  Torino,  1767  et  r 771. 
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Les  résultats  donnés  par  Bossu!  sont  en  général  plus  forts  que 
ceux  de  Micbelotti,  et  ils  paraissent  pécher  par  excès. 

Quant  aux  expériences  que  M.  Castel  et  moi  avons  faites  à 
Toulouse,  malgré  tous  les  soins  que  nous  y avons  apportés,  la 
petitesse  des  orifices  ne  nous  permet  pas  de  répondre  des  coeffi- 
ciens  conclus  à un  centième  près.  Nous  nous  sommes  principa- 
lement occupés  de  l’orifice  de  omoi  comme  étant,  en  quelque 
aorte,  le  point  de  départ  dans  une  distribution  d'eau  faite  d’après 
le  système  métrique  des  poids  et  mesures. 

26’.  Les  expériences  que  nous  venons  de  rap- 
porter et  celles  qui  avaient  été  faites  par  d’autres 
auteurs  encore,  par  M.  Hachette  en  particulier, 
avaient  bien  montré  que  le  coefficient  de  contrac- 
tion est  généralement  plus  grand  pour  les  petits 
orifices  et  les  petites  charges;  mais  elles  n’avaient 
donné  que  des  notions  vagues  et  presque  contradic- 
toires à cet  égard.  Il  eût  fallu  pouvoir  en  déduire 
la  suite  des  coefficiens  depuis  les  grands  orifices 
jusqu’aux  plus  petits,  depuis  les  fortes  charges  jus- 
qu’aux plus  faibles  : cette  lacune  vient  d’être  rem- 
plie par  MM.  Poncelet  et  Lesbros.  Ils  ont  exécuté, 
en  1826  et  1827,  à Metz,  des  séries  d’expériences 
faites  sur  une  très-grande  échelle,  et  avec  des  soins 
et  des  moyens  qui  n’avaient  pas  encore  été  employés. 
A peu  de  chose  près,  elles  me  paraissent  avoir  résolu 
le  grand  et  utile  problème  de  la  contraction  de  la 
veine  en  mince  paroi,  peut-être  autant  que  le  com- 
porte la  nature  du  sujet,  et  d’une  manière  sinon  en- 
tièrement théorique , du  moins  très-convenable  aux 
applications  (1). 

Dans  ces  expériences  , les  orifices  étaient  rectangulaires  et  ils 
avaient  tous  omao  de  base  : les  hauteurs  ont  successivement  été 


(1)  Ejc/iénences  hydrauliques,  elc,,  précitées. 


Expériences 
de  MM.  Pon- 
celet et  Les- 
bros. 
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de  o"“so,  omio,  omo5,  o“o3,  omoa  et  omoi  : les  charges  ont 
varié  de  o^oi  à im7o.  Pour  chacnn  des  orifices,  on  a mesuré, 
et  k diverses  reprises,  la  dépense  sous  sept  ou  dix  charges,  dont 
les  deux  extrêmes  étaient  l'une  à peu  près  aussi  petite  et  l’autre 
aussi  grande  que  le  comportait  l’appareil;  et  on  a calculé  les  coef- 
ficiens  correspondans.  Prenant  ensuite  les  charges  pour  abscisses 
et  leurs  coefllciens  pour  ordonnées,  ou  a tracé  la  courbe  relative 
à cet  orifice;  et,  avec  son  secours,  on  a déterminé  les  ordonnées 
ou  les  coefllciens  intermédiaires  à ceux  directement  donnés  par 
l’expérience.  De  cette  manière,  les  auteurs  ont  pu  dresser  un  grand 
tableau  des  coefllciens  pour  chaque  orifice,  tableau  dont  j’extrais 
le  suivant. 


CHARGE 

sur  le  tenir» 
de  l’orifice. 

HAUTEUR  DES  ORIFICES. 

a 

0m20. 

omio. 

omo5. 

o“o3. 

0m02. 

0 

»èt. 

0,01 

0,709 

0,02 

0,660 

0,698 

0,0 'i 

o,638 

O,66o 

0,691  1 

0,04 

0,612 

0,640 

0,65g 

0,685 

o,o5 

0,617 

0,640 

o,65g 

0,68a 

0,06 

0,590 

0,622 

0,640 

0,658 

0,678 

0,08 

0,600 

0,626 

o,63g 

o,657 

0,671 

0,10 

o,6o5 

0,628 

o,638 

0,655 

0.667 

0,12 

o,57» 

0,609 

o,63o 

o,637 

o,654 

0,664 

0,1 5 

o,58Ô 

o,6 11 

o,63i 

0,635 

0,653 

0,660 

0,20 

o,  592 

0,61 3 

0,634 

o,634 

o,65o 

o,655 

o,3o 

0,598 

0,616 

o,63a 

o,63a 

0,645 

o,65o 

0,1,0 

0,600 

0,617 

o,63 1 

o,63i 

0,641 

0,6*7 

o,5o 

u, 60a 

0,617 

o,63i 

o,63o 

0,640 

0,643 

o,7" 

0,604 

0,616 

o,6ag 

0,629 

o,637 

0,638 

1,00 

o,6o5 

o,6i5 

0,627 

o,6a7 

0,6  3a 

lAill 

i,3o 

o,6o4 

0,61 3 

o,6a3 

0,623 

0,625 

0,6a  r 

i,6o 

0,602 

0,61 1 

0,619 

0,619 

0,618 

0,616 

2,00 

o,6ox 

0,607 

o,6i3 

o,6i3 

o,6i3 

0,61 3 

3,oo 

0,601 

0,60  3 

0,606 

0,607 

0,608 

0,609 

Tous  les  nombres  portés  sur  ce  tableau  sont  bien  les  valeurs 
respectives  de  tn  dans  la  formule  Q mS  \Zig ! 1 . Mais  ceux  qui, 
dans  chaque  colonne,  se  trouvent  au-dessus  de  la  ligne  transver- 
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sale,  ne  sont  pas  les  vrais  coefficiens  de  réduction  de  la  dépense 
théorique  à la  dépense  réelle,  ainsi  que  nous  le  verrons  dans 
l’article  suivant  (64). 

En  jetant  un  coup  d’œil  sur  les  nombres  de  chaque  colonne, 
on  voit  qu’ils  vont  en  augmentant  à mesure  que  la  charge  aug- 
mente, niais  jusqu’à  un  certain  point  seulement,  au-delà  duquel 
ils  diminuent  quoique  ta  charge  augmente  encore.  Toutefois,  dans 
les  petits  orifices,  ceux  au-dessous  de  omo3,  la  partie  croissante  de 
la  série  est  très-restreinte  ; et  même,  dans  les  très-petits,  elle  est 
nulle.  On  voit  encore  que  les  termes  de  la  partie  décroissante  de 
toutes  les  séries  approchent  de  l’égalité  à mesure  que  la  charge 
augmente  de  valeur.  , 


27.  Quoique  les  coefficiens  portés  au  tableau  ci- 
dessus  soient  déduits  d’expériences  faites  sur  des 
orifices  rectangulaires,  ils  peuvent  servir  pour  tous 
les  autres , quelle  que  soit  leur  forme  ; la  hauteur 
du  rectangle  notée  au  tableau  exprimera  la  plus 
petite  dimension  de  l’orifice  dont  on  ferait  usage. 
Car  il  est  généralement  admis  que  la  dépense  est 
entièrement  indépendante  de  la  figure  de  l’orifice, 
et  qu’elle  demeure  toujours  la  même  lorsque  l’aire 
de  l’ouverture  ne  varie  pas  ; pourvu  toutefois,  d’après 
une  observation  faite  par  M.  Hachette,  que  cette 
figure  ne  présente  point  d’angles  rentrans. 

28.  Quoique  quelques-uns  des  orifices  sur  les- 
quels MM.  Poncelet  et  Lcsbros  ont  fait  leurs  expé- 
riences soient  déjà  grands,  il  en  est  cependant  qui 
débitent  vingt  et  trente  fois  plus  d’eau,  tels  sont  les 
pertuis  des  portes  d’écluse  dans  les  canaux  de  navi- 
gation; et  il  était  important  de  constater  directe- 
ment le  coefficient  de  leur  dépense.  En  1782,  l’ha- 
bile ingénieur  Lespinasse  a fait,  à cet  égard,  sur  le 
canal  du  Languedoc,  plusieurs  expériences  aux- 
quelles, dix  ans  après.  Pin,  ingénieur  du  même 


Les  mêmes 
coefficiens 
conviennent 
à toutes 
les  formes 
d'orifices. 


Expériences 

sur 

les  pertuis 
des  écluses. 


V 
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canal,  en  a ajouté  quelques  autres  (i).  Les  princi- 
paux résultats  de  celles-ci , comme  des  premières , 
sont  portés  au  tableau  suivant.  La  largeur  des  per- 
tuis  est  de  i”3o  à très  peu  près;  la  forme  n’étant 
pas  exactement  celle  d’un  rectangle,  les  hauteurs  ne 
doivent  être  regardées  que  comme  approximatives. 


PERTUIS. 

CHARGE 

DÉPENSE 

CO  EF- 

- ■ ~ • 

sur 

Aire. 

Hauteur. 

le  centre. 

en  i" . 

FIC1ENT. 

mil.  carré. 

méi. 

met. 

nièt.  cul. 

o,7*9* 

0,55 

4,436 

4,  » 14 

0,6 1 3 

0,6^96 

o,5o 

î,oa  1 

a,  G 2 3 

0,64 1 

0,6496 

o,5o 

* ,904 

3,498 

0,629 

0,6007 

0,46 

3,915 

3,t>25 

0,64 1 

0,6^  |6 

0,48 

4,i4< 

3,646 

«,647 

0,6246 

1 >9  >9 

3,377 

0,616 

0,63 /,6 

0,48  ' 

1,895 

a,a6i 

o,5g; 

0,62  40 

0,48 

*,  975 

»,4*3 

0,61 1 

Terme  mojen.  . . . 

o,6a5 

Ce  coefficient  moyeu,  exactement  pareil  à celui  qu’on  a obtenu 
d'une  expérience  faite  sur  une  écluse  du  bassin  du  Havre  (a),  est 
un  peu  plus  fort  que  celui  qu’eût  indiqué  le  tableau  de  M.  Pon- 
celet (ad),-  vraisemblablement,  la  cause  en  est  que  sur  tout  le 
pourtour  de  l’orifice,  l’écoulement  ne  s’est  pas  fait  comme  en 
mince  paroi,  et  que,  sur  quelque  point,  la  contraction  était  sup- 
primée ; on  remarquera  à ce  sujet  que  la  charpente,  qui  entoure 
l’orifice,  avait  d’épaisseur  et  même  om54  sur  le  bord  infé- 

rieur. Aussi,  lorsque  la  vanne  n'a  été  levée  que  d’une  petite  quan- 
tité, la  contraction  a cessé  sur  les  quatre  côtés,  et  le  coefficient  a 
augmenté  considérablement  : par  exemple,  Lespinasse  n'ayant 
levé  que  de  omia  la  vanne,  qui,  avec  oœ46  d’ouverture,  lui  avait 
donné  o“64*  pour  coefficient,  a eu  o,8o3. 


(i)  Anciens  Mémoires  de  T Académie  des  sciences  de  Toulouse.  Toine  11. 
1784.  — Histoire  du  canal  du  Midi  ou  de  Languedoc,  par  le  général  Au— 
dréotsy.  Tome  Ier,  page  a5l. 

(a)  Architecture  hydraulique,  par  Bélidor  et  Navier.  Tome  Ier,  page  a 89. 
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29.  Les  expériences  de  cet  ingéniteur  ont  présenté  Effet  de 
un  fait  très-remarquable,  dont  il  n’avait  pas  pncore 

été  fait  mention  et  qui  s’est  reproduit  dans  celles  de 
Pin.  Une  porte  d’écluse  est  à deux  ventaux,  et  cha-  1 
cun  est  percé  d’un  pertuis  : si,  lorsque  l’écoulement  • 
se  fait  par  un  d’eux,  on  ouvre  le  second,  la  dépense 
du  premier  en  est  diminuée;  et  celle  des  deux  cou- 
lant ensemble,  bien  qu’ils  aient  une  même  aire  et 
une  même  charge,  n’est  pas  double  de  celle  de 
chacun  d’eux  pris  isolément.  La  différence  est  d’en-  . 
viron  un  huitième,  ainsi  qu’on  le  coefficient 
voit  ci-contre  par  la  comparaison  ' I * 

des  coefficiens  de  réduction  à la  1 p,r,ui*-  * p*r»'|i».| 
dépense  réelle,  pour  les  deux  cas.  ! 0>64,  0,55o  ! 

L’intervalle  entre  les  deux  pertuis  i 

est  de  a“‘9a  ; et  leur  plan  forme  un  ! o.59i  o,5*<> 

angle  de  6o°  avec  la  direction  du  -l’.6"1 0,555 

canal. 

30.  Mais  il  est  très-digne  de  remarque , que  ce 
fait , qui  paraît  positif  pour  les  écluses  du  canal , » 

11’a  eu  lieu,  en  aucune  manière,  dans  une  suite  d’ex- 
périenees  que  M.  Castel  et  moi  avons  faites  en  petit, 
mais  avec  un  bien  grand  soin,  à l’effet  de  le  vérifier. 

Nous  avions,  à coté  l\irt  de  l’autre,  trois  orifices  rec- 
tangulaires de  o”‘  i o de  base  sur  ô“o  1 de  hauteur , 

et  séparés  par,  un  intervalle  de  omoi  seulement.  On  a 
a jaugé  l’eau  sortant  par  l’orifice  du  milieu,  d’abord  ? * 
en  tenant  les  deux  orifices  latéraux  fermés,  puis  en 
eu  ouvrant  un  , et  finalement  en  les  ouvrant  tous 
«jleux  : les  résultats  moyens  sont  notés  au  tableau 
suivant. 
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CHARGE 

«»  , 
Confier. 

DÉPENSE  DE  L’ORIFICE  DU  MILIEU  : 

COEFFICIENT. 

ni  il  i ru 
seul  ouvert. 

milieu 

avec  1 latéral. 

milieu 

avec  le»  ^ latér. 

| mèt. 

| u>oa 
1 <>,03 

! °>o4 

o,o5 

0,06 

mil.  eu  b. 

0,000455 

o,ooo55i 
0,0006 35 
0,000707 

0,000771 

m*l.  cub. 

0,000455 

o,ooo55i 

0,0006 36 

0,000707 

0,000769 

mèt.  eu  b. 

0,000467 

o,ooo55o 

0,000637 

0.7»* 

0,710 

°>7«» 
0,7  I* 
0,71° 

Pensant  que  ces  coefficiens  inattendus  pouvaient 
avoir  été  influencés  par  le  très-petit  intervalle  qu’il 
y avait  d’un  orifice  à l’autre,  nous  avons  quintuplé 
cet  intervalle,  en  le  portant  de  o“oi  à o“o5,  et  les 
coefficiens  sont  demeurés  les  mêmes. 

3 1 . Étonné  de  la  différence  entre  nos  résultats  et 
ceux  qu’on  avait  eus  sur  le  canal  de  Languedoc,  crai- 
gnant quelle  ne  tînt  à la  forme  particulière  de  nos 
orifices  et  de  notre  appareil,  j’ai  prié  M.  Castel  défaire 
de  nouvelles  expériences;  et,  en  i836,  il  a eu  la  com- 
plaisance d’en  exécuter  une  suite  à l’aide  du  grand 
appareil  qui  venait  de  servir  à son  beau  travail  sur 
les  déversoirs  (n°  7a  et  suivans).  Il  a barré  un  canal 
de  o“74  de  large  par  une  mince  platine  en  cuivre , 
dans  laquelle  il  a fait  ouvrir,  sur  une  même  bande 
horizontale , trois  orifices  rectangulaires  ayant  cha- 
cun o“io  de  large,  on,o6  de  haut,  et  séparés  l’un 
de  l’autre  par  uu  intervalle  de  oroo8.  L’écoulement 
a été  produit  sous  une  charge  constante  de  oniio7 
au-dessus  de  leur  centre,  et  les  coefficiens  de  con- 


traction ont  été  ainsi  qu’il  suit:  * 


Un  seul  onlicn  étant  ouvert 


celui  du  milieu  '. 
celui  de  droite  . 
celui  (le  gauclie. 


0,6198 

0,619’» 

0,6134 
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les  deux  extrêmes  . 
Deux  orifices  ouverts  à la  fois  milieu  et  droite.  . . 

milieu  et  gauche  . . 
Les  trois  orifices  étant  ouverts  à la  fois 


o,  6 'j  o 
o,fiao5 
0,6*07 
o,6*3o 


Ici,  à mesure  que  plus  d’orifices  ont  été  ouverts,  au 
lieu  d’une  diminution  dans  les  coefficiens,  il  y a eu 
une  augmentation,  très-légère  à la  vérité.  Comme  elle 
tient  à une  cause  particulière,  une  plus  grande  vi- 
tesse de  l’eau  dans  le  canal , par  suite  d’uucplus  grande 
dépense  (voyez  aux  n“  38  et  79),  nous  en  ferons  ab- 
straction, et  nous  conclurons  que,  lorsqu’on  ouvre* 
sur  le  barrage  d’un  réservoir  ou  d’un  cours  d’eau, 
de  nouveaux  orifices  à côté  d’un  orifice  déjà  existant, 
on  ne  diminue  en  rièn  la  dépense  par  celui-ci  (1). 


(i)  Quelques  personnes  pensaient  qu’une  telle  conséquence  ne  s’étendait 
pas  au  ras  où  deux  orifices  seraient  dans  des  plans  faisant  un  certain  angle, 
comme  les  pertuis  des  portes  d'écluse.  M.  Castel  aient  encore  de  résoudre 
cette  questiou.  P a pris  deux  platines  qu’il  a jointes  sons  un  angle  de  tau0 
(celui  des  portes  d’écluse  est  habituellement  deto°à  ao°  plus  ouvert): 
sur  chacune,  il  ■ pratiqué  deux  orifices  rectangulaires  de  omto  sur  omo6, 
l’un  à umu  et  l’autre  à oma8  de  l’srèlc  de  jonction  : il  a adapté  ce  barrage 
à l’extrémité  de  son  canal , et  il  a produit  l’écoulement  sous  une  charge 
de  o"1 1 4.  Il  a d’abord  ouvert  successivement  chacun  des 
quatre  orifices;  puis  deux  à la  fois,  en  les  combinant  de 
diverses  manières;  puis  trois  diversement  combinés, 
et  finalement  les  quatre.  Le  tableau  ci-annexé  présente 
les  résnltats  moyens  obtenus.  Celui  qu’on  soit  1 la  se- 
conde ligne  1 été  donné  par  les  deux  orifices  extrêmes, 
lesquels  étaient  disposés  comme  ceux  d’une  écluse  du  canal  de  Languedoc. 
— En  dernière  objection,  on  disait  que  dans  crui-ci  les  charges  étaient 
de  a“et  4m. Pour  en  avoir  d’analogues,  M. Cas- 
tel a adapté,  à l’appareil  expérimental  cité  à la 
p.  Î7,  deux  orifices  de  omo5  sur  orao3,  et  il  a 
eu  les  résultats  ci-contre.  — C’est  toujoiii'9  le 
même  coefficient  avec  l'insignifiante  augmen- 
tation due  au  nombre  d'orifices  ouverls. 


| N O St  11  R 

coirpi- 

j d'orifices 

CUIT, 

r 

o,r»i« 

* 2 

0,619 

3 

ofiio 

U 

o,f>  22 

1 

CWA1GT. 

*oim* 

d'orifices. 

coirrr* 

Cl  MT, 

I 

o,Bn 

a 

0.6*2 

*“o4 

1 

o.Giy 

1 

2 

0,62  r 

Ces  expériences  souvent  répétées  «ir  desappareils  exempts  de  t 

^ * * Vl  J 
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, ,c“  3a-  Dans  les  divers  cas  dont  il  a été  question 

oo  la  cou—  a 1 

traction  «t  jusqu’ici,  on  a admis  que  le  fluide  du  réservoir 
«rPPqùêuJLe  arrivait  également  de  toutes  parts  à l’orifice  : mais 
partie  souvent  il  n’en  est  pas  ainsi;  par  exemple,  lorsque 

de  l’orifice.  „ . ,,  ! , 

1 orince  est  au  bas  d une  paroi  verticale,  et  que  son 
bord  inférieur  est  dans  le  plan  du  fond  du  réservoir; 
la  contraction  est  alors  détruite  sur  ce  côté,  et  par 
suite  la  dépense  est  plus  considérable.  Quelle  sera 
l’augmentation  en  dépense  pour  une  certaine  lon- 
gueur de  suppression  dans  la  contraction? 

Cette  question  vient  d’être  à peu  près  résolue  par 
M.fiidone,  à l’aide  des  nombreuses  expériences  qu’il 
a faites,  pour  cet  objet,  à l’établissement  hydrau- 
lique de  Turin  (i).  Les  orifices  y étaient  ouverts  dans 
des  platines  minces  et  verticales  : sur  leur  face  inté- 
rieure on  fixait*  perpendiculairement  à leur  plan,  et 
affleurant  certains  côtés  de  l’orifice,  de  petites  pla- 
ques; elles  étaient  comme  le  prolongement  de  ces 
côtés  dans  l’intérieur  du  réservoir.  Durant  l’écoule- 
ment, l’eau,  en  longeant  ces  plaques,  sortait  par  les 
côtés  adjacens  sans  contraction  aucune,  tandis  qu’elle 
en  éprouvait  une  sur  les  autres  côtés.  La  forme  et  la 
grandeur  des  orifices  ont  été  diversement  variées. 

Je  me  bornerai  à donner  les  résultats  des  expé- 
riences faites  avec  un  orifice  rectangulaire  de  orao54 
de  base  suromoa7.de  hauteur  (2  pouces  sur  1); 


■k\  $ 


4 


% 


stance  exceptionnelle  et  où  toute  erreur  notable  était  impossible,  par  le  plus 
exact  elle  plus  couscieocieux  des  observa  tours,  me  portent,  sinon  à révoquer  eu 
doute  tes  faits  énoncés  au  n°  29,  du  moius  à les  regarder  comme  anomaux,  et 
à rejeter  la  conséquence  générale  que  moi  aussi  j’en  avais  tirée(i5  nov.  i838). 

( 1 ) Recherches  expérimentales  et  théoriques  sur  les  contractions  partielles 
des  veines  d’eau,  etc,t  par  George  liiciom*.  Turin,  i83S. 
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les  plaques  qui  lui  étaient  adaptées,  tantôt  sur 
un  côté,  tantôt  sur  deux  ou  trois,  avaient  omo67  de 
long  ; elles  s’avan- 
çaient ainsi  de  cette 
quantité  dans  le  ré- 
servoir. L’écoule- 
ment ayant  été  pro* 
duitsous  des  charges 
dea"1àGn,88,on  a eu 
les  coefficiens  ci-n  ci- 
tés. M.  Bidone,  pre- 
nant le  résultat  moyen  de  toutes  les  expériences  laites 
sur  des  orifices  rectangulaires,  admet  pour  les  nom- 
bres de  la  dernière  colonne,  lesquels  indiquent  l’aug- 
mentation des  coefficiens  et  par  suiteliê  la  dépense, 
celle  pour  l’orifice  entièrement  libre  étant  prise  pour 
unité,  l’expression  générale  i -I-  o,i5a  dans  la- 
quelle n représente  la  longueur  de  la  partie  du  pé- 
rimètre où  la  contraction  est  supprimée,  et  p la  lon- 
gueur du  périmètre  entier.  La  plus  grande  erreur 
que  cette  formule  ait  donnée  à M.  Bidone  n’étant 
que  de  -jj,  on  peut  adopter  pour  valeur  de  la  dépense, 
dans  les  orifices  rectangulaires  où  il  n’y  a pas  de 
contraction  sur  une  partie  du  pourtour, 

raS  \/â^ïr(i  -I-  o,  i5a  jQ. 

Le  même  auteur  a aussi  fait  des  expériences  sur 
les  orifices  circulaires.  Il  en  a pris  un  de  omo4  de 
diamètre,  et  à l’aide  de  plaques  courbées  cylindri-  *• 
quement,  il  a détruit  la  contraction  d’abord  sur  un 
huitième  de  la  circonférence;  puis  et  successivement 
sur  2,  3,  4,  5,  6 et  7 huitièmes.  J'indique  les  résultats 


♦ 

La  contraction 
étant  supprimée  sur 

-il 

E.S  s 

s;* 

COEFFICIENT. 

£ 

2 

Cm 

-1 

ta 

aucun  côté  ....... 

0 

0,608 

1,000 

un  petit  côté  ...... 

0.620 

1,020 

un  granil  côté 

s 

0,637 

1,049 

un  grand  et  un  petit  . . 

ï 

0,659 

1,085 

deux  petits  et  un  grand. 

4 

ï 

0,680 

1,119 

deux  grands  et  un  petit. 

i 

* 

0,692 

1,139 
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obtenus  dans  le  tableau  ci-con- 
tre. On  y voit  les  nombres  de  la 


dernière  colonne  augmenter  un 
peu  moins  rapidement  que  dans 
le  cas  des  orifices  rectangulaires, 
de  sorte  que  l’expression  générale 
de  ces  nombres  ne  serait  que 


i + o,  i a8 

’ p 


1 n 
V 

COEF- 

FICIENT. 

RAP- 

PORT. 

• 0 

0,597 

4 ,000 

0,603 

4,01! 

1 

0,615 

4,052 

j 

8 

0,625 

4,04  b 

î 

0,659 

1,072 

1 

0,619 

4,0b  7 

S 

0,664 

1(112 

i 

0,670 

1,123 

orifice  circulaire,  a voulu  le  circonscrire  entière- 
ment, et  à cet  effet  il  a adapté  à l’orifice  un  tuyau 
cylindrique  de  omo4  de  diamètre  et  qui  s’avançait 
de  omo67  dans  l’intérieur  du  réservoir;  il  a eu  0,767 
pour  coefficient, et  par  conséquent  t,a85  pour  nom- 
bre de  la  denrore  colonne.  L’expression  ci-dessus  eût 
donné' 1,1 28,  nombre  dans  lequel  l’augmentation 
n’est  pas  même  moitié  de  celle  qu’on  a obtenue  réel- 
lement. D’où  l’on  conclut  que  le  phénomène  de 
^l’écoulement  par  des  tuyaux  intérieurs,  cas  où  la 
contraction  est  entièrement  supprimée  aux  bords  de 
l’orifice  extérieur,  n’est  plus  de  même  espèce  que 
celui  où  elle  n’est  détruite  qu’en  partie,  quelque 
grande  que  soit  d’ailleurs  cette  partie  : il  n’y  a point 
de  passage  d’un  de  ces  cas  à l’autre. 

33.  Nous  avons  toujours  supposé  que  les  parois 
sur  lesquelles  se  trouvaient  les  orifices  étaient  planes: 
mais  elles  peuvent  aussi  avoir  une  autre  forme. 

Pour  se  faire  une  idée  de  l’effet  qui  peut  en 
résulter  sur  le  produit  île  l’écoulement,  il  faut  se 
rappeler  : que  sj  les  filets  fluides  arrivaient  à l’orifice 
parallèlement  entre  eux,  la  dépense  r éelle  serait  égale 
à la  dépense  théorique,  et  qu’elle  Vest  moindre  que 
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par  suite  de  l’obliquité  avec  laquelle  ils  se  joignent; 
obliquiié  d’où  résulte  nécessairement,  au  point  de 
contact,  la  destruction  d’une  partie  du  mouvement 
acquis.  Cela  posé,  si  autour  de  l’orifice  on  imagine 
une  surface  ou  calotte  sphérique  d’un  rayon  égal  à 
celui  de  la  sphère  d’activité  de  l’orifice , et  qui  soit 
limitée  par  les  parois  du  vase , elle  sera  traversée, 
en  chacun  de  ses  points,  et  dans  une  direction  à 
peu  près  perpendiculaire,  par  les  filets  arriva  ns  : 
plus  elle  sera  étendue,  et  plus  les  directions  seront 
obliques  ou  même  opposées;  et,  par  conséquent,  plus 
il  y aura  de  mouvement  détruit  à l’entrée  de  l’orifice, 
et  mpins  la  dépense  sera  considérable. 

Lorsque  la  paroi  est  plane,  la  calotte  est  la  surface 
d’üne  demi-sphère  (fig.  3),  et  l’on  se  trouve  dans  le 
cas  auquel  conviennent  les  coefïiciens  de  la  dépense 
ci-dessus  donnés  (26).  Mais  si  elle  est  disposée  en 
forme  d’entonnoir,  011  si  elle  est  simplement  concave 
vers  l’intérieur  du  vase,  alors  la  calotte  est  plus  petite 
et  la  dépense  est  plus  considérable,  sans  toutefois 
qu’elle  suive  exactement  le  rapport  de  la  surface 
sphérique.  Si,  au  contraire,  la  paroi  est  convexe,  le 
produit  est  moindre  : il  sera  plus  petit  encore,  dans 
le  cas  représenté  à la  figure  7.  Enfin,  il  serait  à son 
minimum,  si  la  calotte  devenait  une  sphère  entière; 
et  cela  arriverait,  s’il  était  possible  de  transporter  un 
orifice  au  milieu  de  la  masse  fluide  renfermée  dans 
le  vase. 

34.  Borda  est  parvenu  à réaliser  presque  entière- 
ment ce  cas.  11  a introduit,  dans  un  vase,  un  tube 
de  fer-blanc  ayant  omi35  de  long  et  ou,o3a  de  dia- 
mètre; et,  sous  une  charge  de  oma5,  il  a produit 


Fig-  7. 
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l’écoulement,  de  manière  à ce  que  l’eau  effluente  ne 
touchât,  en  aucune  manière,  les  parois  du  tube;  la 
dépense  réelle  n’a  été  que  les  o,5i5  de  la  dépense 
théorique,  et  diverses  considérations  portent  Borda 
à admettre  qu'elle  aurait  pu  être  réduite  à o,5o  (i). 

Ayant  ensuite  entouré  d’un  large  rebord  l’orifice 
d’entrée  du  tube,  l’ayant  réduit  à être,  quoiqu’au 
milieu  du  fluide^  dans  les  mêmes  circonstances  que 
lorsqu’il  est  percé  sur  la  paroi  plane  d’un  vase,  le 
coefficient  s’est  élevé  à 0,62  5.  On  eût  pu  avoir  un 
même  résultat  en  employant  un  simple  tube,  mais 
à paroi  fort  épaisse. 

Si  le  tube  avait  une  épaisseur  de  paroi  sensible, 
sans  être  trop  considérable, un  ou  même  deux  milli- 
mètres par  exemple,  et  de  plus  qu’il  fût  coupé  bien 
carrément  à son  extrémité,  de  manière  que  la  zone 
formée  par  l’épaisseur  fût  plane  et  à vives  arêtes,  le 
lluide,  se  pliant  autour  de  l’arête  extérieure,  entrerait 
dans  le  tube  sans  toucher  le  reste  delà  zone  (fig.  8,  a)  : 
de  sorte  que  toute  la  partie  de  la  paroi  en  dedans  de 
sa  surface  extérieure  serait  sans  effet,  et  l’écoulement 
se  ferait  comme  s’il  n’y  avait  que  cette  surface.  Ce 
sera  donc  son  diamètre,  c’est-à-dire  le  diamètre 
v extérieur  du  tube,  qu’il  faudra  introduire  dans  les 
calculs  relatifs  aux  tubes  intérieurs.  En  le  prenant, 
AI.  Bidone  a trouvé,  par  (Jeux  expériences,  que  la 
section  delà  veine,  coulaht  dans  les  tubes  sans  en 
toucher  l’intérieui»,  était  à très-peu  près  moitié  de 
la  section  du  tube,  et  que  le  coefficient  de  contrac- 
tion y était  presque  o,5o. 


fi)  Mémoires  de  V Académie  des  sciences  de  Paris.  Année  1766. 
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35.  Ainsi  o, 5o  et  1,00  (22)  seront  les  limites  des 
coefficiens  de  contraction  ; limites  dont  ils  pourront 
approcher  de  très-près,  mais  qu’ils  n’atteindront 
peut-être  jamais  entièrement. 

Pour  les  orifices  en  paroi*plane,  ils  ne  descen- 
dront guère  au-dessous  de  o,6o  et  ne  s’élèveront 
guère  au-dessus  de  0,70;  et  même,  dans  la  pratique 
ordinaire,  ils  se  tiendront  entre  o, Go  et  o,64;  comme 
terme  moyen  approximatif,  on  prend  habituellement 
0,6a,  et  l’on  établit 

Q=o,62  S VàÿfT  = -1,75  S VH  = a,i6d‘  >/H, 

il  étant  le  diamètre  d’un  orifice  circulaire. 

Mais  toutes  les  fois  que  l’on  voudra  de  l’exacti- 
tude, on  aura  recours  aux  coefficiens  du  n°  26. 

36.  La  vitesse  avec  laquelle  l’eau  sort  des  orifices 
en  mince  paroi  plane,  est-elle,  domine  nous  l’avons 
admis,  exactement  due  à la  hauteur  du  réservoir, 
est-elle  y/a^II  ? Nous  allons  l’examiner. 

Nous  pouvons  conclure  la  vitesse  avec  laquelle 
l’eau  sort  d’un  orifice,  de  la  hauteur  à laquelle  s’élève 
un  jet  vertical  partant  de  cet  orifice  : elle  est \Z*gh  au 
moins,  h étant  cette  hauteur.  Or,  d’après  ce  que 
nous  verrons  au  chapitre  des  eaux  jaillissantes , 
A ne  diffère  de  H,  que  de  1,2,  3,  etc.,' centièmes  du 
carré  de  sa  valeur,  selon  que  H est  de  1 “,  aro,  3m,  etc.: 
et,  les  vitesses  étant  comme  les  racines  des  hauteurs, 
la  vitesse  réelle  ne  différera,  dans  ces  mêmes  cas, 
que  de  1,  2,  3,  etc.,  demi-centièmes  de  la  vitesse 
théorique.  Un  autre  mode  de  déterminer  la  vitesse 
réelle  va  nous  indiquer  des  différences  moindres 
encore,  .le  le  rappelle  avant  d’en  faire  l’application. 
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37.  Lorsqu’un  corps  est  lancé  dans  une  direction 
quelconque  AY,  avec  une  certaine  vitesse  ; par  l’ac- 
tion combinée  de  cette  force  de  projection  et  de  la 
gravité,  il  décrit  une  courbe  AMB  ; si  la  vitesse,  et 
par  suite  la  résistance  de  l’air,  n’est  pas  très-grande, 
cette  courbe  est  une  parabole. 

La  démonstration  de  ce  fait  se  trouvant  dans  tous  les  traités  de 
mécanique  et  de  physique,  je  ne  ra’y  arrêterai  pas.,  et  je  me  bor- 
nerai à ce  qui  concerne  le  principe  fondamental  que  nous  avons 
à employer.  Soit  v la  vitesse  avec  laquelle  le  corps  est  lancé  sui- 
vant A Y,  et  I le  temps  qu’il  eût  mis  à parvenir  en  N , sur  cette 
direction,  si  la  force  de  projection  seule  eût  agi  sur  lui;  le  mou- 
vement aurait  alors  été  uniforme,  et  l’on  eût  eu  AN  = vt  : d’un 
autre  côté , si  le  corps  n’eût  été  soumis  qu’à  la  seule  action  de 
la  gravité , il  fût  descendu  de  A en  P durant  ce  même  temps , 

rr  f 2 

de  telle  sorte  qu’on  aurait  AP  — — (8).  Si  l’on  trace  le  parallélo- 
gramme APMN,  au  bout  du  même  temps,  il  sera  réellement 
parvenu  en  M,  et  il  aura  décrit  l’arc  AM  ; AP  en  sera  \‘ abscisse, 
et  MP,  parallèle  à l’axe  AY,  en  sera  l’ordonnée. Désignons,  suivant 
l’usage,  par  æ la  première  de  ces  lignes,  et  par  j la  seconde, 

on  aura  * ==~  et/  = vt  > prenant , dans  cette  dernière  équation, 

la  valeur  de  t,  et  la  substituant  dans  la  première,  il  vient 

x ou  v*  — **  J ; ou.  en  nommant  A la  hauteur  due  à la 
a-v»  J g ’ 

vitesse  v et  se  rappelant  que^  = A,/*  = 4 hx  ; équation  d’une 

parabole  dont  4 A est  le  paramètre.  De  là,  le  théorème  qu’un 
corps  grave  lancé  par  une  force  de  projection  quelconque , décrit 
une  parabole  dont  le  paramétre  cil  quatre  fois  la  hauteur  due  à 
la  vitesse  de  projection. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  d’un  corps  en  général, 
convient  aussi  à tout  jet  d’eau  qui  sort  d’un  orifice. 
Si  cet  orifice  est  percé  dans  une  paroi  verticale,  l’axe 
de  projection  étant  horizontal,  les  ordonnées  seront 
horizontales;  ce  seront  les  distances  des  divers  points 
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du  jet  à la  verticale  abaissée  du  centre  de  l’ orifice; 
et,  si  par  un  point  quelconque  C de  cette  verticale, 
on  imagine  un  plan  horizontal , la  distance  CD  se 
nomme  la  portée  du  jet  sur  ce  plan.  D'après  notre 
théorème , le  carré  de  cette  portée , ou  en  général 
d’une  distance  MP,  divisé  par  quatre  fois  l’abaisse- 
ment AP  correspondant,  donnera  la  hauteur  due  à 

la  vitesse  de  sortie  j et  Par  suite  on  aura, 

pour  cette  vitesse,  v = S/îgh  = a, a 1 5 ^7- • 

En  suivant  ce  mode  de  détermination,  Ëossut, 
dans  deux  expériences,  a trouvé  0,974  et  0,980  pour 
rapport  de  la  vitesse  réelle  à la  vitesse  théorique. 
Michelotti  ayant -fait  sortir  des  jets  de  chacun  des 
trois  étages  de  la  tour  de  son  établissement  hydrau- 
lique (a 5) , par  un  orifice  vertical  de  de 

diamètre,  a obtenu  les  résultats  portés  au  tableau 
suivant. 


CHARGE. 

JET. 

VITESSE 

RAPPORT. 

Abscisse. 

Portée. 

réelle. 

tltéoriqnc. 

I -h.  * 

mit. 

mft. 

mèt. 

met. 

6,*« 

7,33 

fi, 65 

6,70 

0.993 

3i93 

4,66 

S, 45 

*,«7 

8,7* 

0,988 

7,'B 

i,4 1 

6,j5 

11,67 

11,88 

0,983 

La  différence  entre  les  deux  vitesses  augmente 
avec  la  charge.  Il  devait  en  être  ainsi,  puisque  la 
cause  de  cette  différence,  la  résistance  de  l’air,  croit 
comme  le  carré  de  la  vitesse,  et  par  conséquent  à 
peu  près  comme  la  charge.  Sans  cette  cause,  la  dif- 
férence eût  été  presque  nulle. 


Cas  où  le 
fluide  arrive 
en  ayant  déjà 
une  vitesse. 
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L’on  est  en  conséquence  fondé  à conclure  que 
dans  l’ècoulcment  par  les  orifices  en  mince  paroi , 
la  vitesse  de  sortie  est  à très-peu  piès  due  à la  hau- 
teur du  réservoir , et  qu’elle  n’est  pas  sensiblement 
diminuée  par  la  contraction. 

38.  Si  l’eau  contenue  dans  le  réservoir,  au  lieu 
d’être  en  repos,  était  animée  d’une  vitesse  qui  la 
portât  vers  l’orifice;  par  exemple,  si  le  bassin,  ayant 
une  petite  section,  était  alimenté  par  un  cours  d’eau 
qui  arrivât  directement  à la  paroi  sur  laquelle  est  * 
ouvert  l’orifice,  les  molécules  fluides  sortiraient  non- 
seulement  ep  vertu  de  la  pression  exercée  par,  la 
masse  fluide  qui  est  au-dessus,  mais  encore  en  vertu 
de  la  vitesse  qu’elles  avaient  au  moment  où  elles  sont 
entrées  dans  la  sphère  d’activité  de  l’orifice  : on 
aura  ainsi  à ajouter,  à la  charge  mesurant  la  pres- 
sion, une  nouvelle  force,  qui  sera  la  hauteur  géné- 
ratrice de  cette  vitesse.  Ainsi , si  u représente  cette 
vitesse,  on  aura 

t 

Q=/rcSy + mSyf-xgh  + u'. 

Exemple.  On  a un  bassin  de  îom  de  long,  a1"  de  large  et  tm  de 
profondeur  d’eau  : à une  extrémité  se  trouve  un  barrage  en 
planches  percé  d’une  ouvertu're  rectangulaire  de  om55  de  large 
sur  om36  de  haut;  son  seuil , ou  bord  inférieur,  est  à orogi  au- 
dessous  du  niveau  auquel  l’eau  se  tient  constamment  dans  le  bas- 
sin : elle  y est  fournie  par  un  courant  qui  arrive  à l’autre  extré- 
mité. On  demande  quelle  sera  la  dépense. 

On  a S-=  o,55  X o,36  = omm  198  ; A = o,gi  — o,36  = om73  ; 

m,  d’après  le  tableau  du  n°  26,  supposé  prolongé,  sera  d’environ 
0,600  : quant  à »/,  il  sera  donné  par  un  des  moyens  que  nous 
indiquerons  par  la  suite  (147 — 1 54).  Dans  un  grand  nombre  de  r 
cas,  on  pourra  le  regarder  comme  étant  la  vitesse  moyennede  1 eau 
dans  le  bassin,  vitesse  que  l'on  déterminera  ainsi  qu’il  suit  : la 
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«lépenac  (j , prise  d'abord  en  négligeant  u,  sera  0,600  X 0,198 
V vX  °>"3  = 0,4496.  Lorsque  l’eau  coule  dans  un  canal,  on 
aQ  = Su(ioB)  : divisant  doue  la  valeur  de  Q trouvée , parla 
section  0,198  , il  vient  u = o'"i8-  , dont  le  carré  est  o,o35o.  Met- 
tant cette  valeur  dans  l’expression  générale  de  la  dépense  , on  a 
0,6  X o,ig8\/T47ïâ7^P^Ô3Ï=  omm,n  45oi. 

La  différence  entre  ces  deux  résultats  est  entièrement  à négli- 
ger. L’effet  de  la  vitesse  u a été  presque  nul  ; dans  la  plupart  des 
cas,  il  eu  sera  ainsi.  t 

39.  Très  souvent  l’eau,  à la  sortie  des  orifices  pra- 
tiqués dans  une  paroi  du  réservoir,  est  prise  et  con- 
duite par  des  canaux,  ou  coursiers  découverts  à leur 
partie  supérieure,  et  dont  le  fond,  ainsi  que  les  pa- 
rois latérales,  se  raccordent  avec  le  bord  inférieur 
et  les  bords  latéraux  de  l’orifice,  lesquels  sont  ainsi 
dans  les  plans  respectifs  du  fond  et  des  parois.  MM, 
Poncelet  et  Lesbros  ont  déterminé,  par  un  grand 
nombre  d’expériences, dont  la  publication  ne  se  fait 
que  trop  attendre,  les  coefüciens  de  la  dépense  pour 
de  tels  canaux  qu’ils  ont  adaptés  aux  orifices  sur 
lesquels  ils  avaient  déjà  fait  les  belles  observations 
dont  nous  avons  consigné  .les  résultats  au  n°  26,  ca- 
naux dont  ils  ont  varié  la  forme,  l’inclinaison  et  la. 
position.  Le  dërnier  de  ces  savans  a eu  la  complai- 
sance de  me  communiquer  une  partie  des  résultats 
donnés  par  un  canal  rectangulaire  de  3“  de  long, 
et  de  omao  de  large  comme  tous  ses  orifices.  Le  ré- 
servoir} dans  la  paroi 
ait  3n*68  en  largeur. 

Le  canal  a Ô’ abord  été  placé  à égale  distance  des 
deux  parois  latérales  <Ju  réservoir,  et  à o“54  au-dessus 
du  fond;  iPétait maintenu  horizontal  ; c’est  le  canal 
n°  r du  tableau  suivant.  J’y  donne  les  coefficients  m 
de  la  formule  mS  ^ agli  que  MM.  Poncelet  et 


duquel  ils  étaient  ouverts, 


Orifice* 
avec  canaux 
addiliounei». 
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Lesbros  ont  obtenus  ; et  je  mets  vis-à-vis  ceux  qu’ils 
avaient  eus  antérieurement  avec  ces  mêmes  orifices, 
lorsqu’ils  versaient  librement  leur  eau  dans  l’atmo- 
sphère (26). 


1,306  0,604  0,601 

0,952  0,605  0,602 

0,400  0,600  0,591 
0,242  0,596  0,559 

0,122  0,572  0,493 


0,10  1,356  0,613  ' 0,614 

1,007  0,615  I 0,614 

0,492  0,617  i 0,615 

0,161  0,611  0,590 

0,111  0,606  0,562 

0,066  0,602  0,523 

0,060  0,590  0,159 

0,05  4,161  0,621  0,624 

1,081  0,627  0,826 

0,477  0,631  0,625 

0,212  0,634  0,631 
0,106  0,629  0,614 


En  comparant  les  coefficiens  des  3'  êt  4'  colonnes, 
faisant  la  part  des  erreurs  inévitables  dans  l’observa- 
tion et  exceptant  l’orifice  de  omoi,  on  voit  que  tant 
que  les  charges  prises  au-dessus  du  centre  de  l’ori- 
fice ont  été  de  a à a j fois  plus  considérables  que  la 
hauteur  de  cet  orifice,  le  canal  n’a  point  eu  d’inj 
fluence  marquée  sur  la  dépense;  elle  a été  la  mèm™ 
que  lorsqu’il  n’existait  pas.  Mai%  dans  les  petites 
charges,  il  a diminué  notablement  la  dépense,  et 
d’autant  plus  que  la  charge  était  plus  faible  ; la  di- 
minution est  allée  jusqu’à  un  quart  jet  même  plus. 
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Cette  différence  dans  l'effet  des  grandes  et  des  petites 
charges  parait  provenir  de  ce  qu’avec  les  premières, 
le  fluide  étant  comme  lancé  dans  l'air,  l’écoulement 
n’est  pas  influencé  par  la  résistance  des  parois,  a Le 
canal  ne  l’influence,  dit  M.  Lesbros,  que  lorsque  la 
charge  n’est  pas  assez  forte  pour  que  la  gerbe  fluide, 
à sa  sortie  de  l’orifice,  se  détache  entièrement  du 
fond  (et  des  parois)  de  ce  canal.  » 

I>e  même  canal  a été  ensuite  placé,  comme  il  l’est 
très  souvent  dans  la  pratique,  de  manière  que  son 
radier  fut  au  niveau  du  fond  dii  réservoir , qu’il 
en  fut  comme  le  prolongement.  Il  était  naturel  de 
penser  que  la  contraction  se  trouvant  alors  suppri- 
mée sur  le  bord  inférieur  de  l’orifice,  le  coefficient 
de  la  dépense  serait  plus  grand  (3a)  ; mais  généra- 
lement, et  l’orifice  de  omoi  encore  excepté,  il  a été 
plus  faible,  surtout  dans  les  petites  charges,  ainsi 
qu’on  le  voit  par  le  tableau  ci-dessus,  où  le  canal, 
dans  sa  nouvelle  position,  est  désigné  par  le  n°  a. 
D’autres  circonstances,  peut-être  la  résistance  du 
fond  du  réservoir  qui  aura  diminué  la  vitesse  d’ar- 
rivée, peut-être  moins  de  facilité  qu’a  eue  la  lame 
fluide  pour  s’élever  au-dessus  du  seuil  d’entrée  du 
canal , auront  plus  que  compensé  la  diminution 
dans  la  contraction.  ^ 

En  tirant  le  canal  du  milieu  du  réservoir,  et  le 
rapprochant  d’une  des  faces  latérales,  cette  diminu- 
tion a eu  lieu  en  partie,  et  on  a obtenu  une  petite 
augmentation  dans  la  dépense. 

On  a ensuite  incliné  le  canal  eu  le  laissant  d’ail* 
leurs  dans  la  position  qu’il  avait  en  dernier  lieu. 
Lorsque  l'inclinaison  a été  de  rzz , ou  de  34' , les 


Coefficient 
Je  réduction 
pour 

U dépense. 
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coefficiens  out  été  sensiblement  les  mêmes  que 
lorsqtie  le  canal  était  ho- 
rizontal. Mais  lorsque  l’in- 
clinaison a été  portée  à./^  • 
ou  à 5°  44',  ils  ont  été  plus 
considérables  de  3 à 4 pour 
cent,  ainsi  qu’on  le  voit 
dans  le  tableau  ci-contre. 

a.  Ajutages  cylindriques. 

40.  Les  ajutages  cylindriques,  appelés  aussi  tubes 
additionnels , donnent,  avons-nous  vu  (19),  une 
dépense  plus  considérable  que  les  orifices  en  mince 
paroi,  la  charge  et  l’aire  de  l’ouverture  demeurant 
les  mêmes.  Mais  pour  qu’ils  produisent  cet  effet,  il 
faut  que  l’eau  en  sorte  à gueule-bée , c’est-à-dire, 
qu’elle  remplisse  entièrement  la  bouche  de  sortie  : 
il  en  est  habituellement  ainsi , lorsque  la  longueur 
du  tube  est  de  deux  à trois  fois  son  diamètre.  Si  elle 
est  moindre,  il  arrive  souvent  que  la  veine  fluide, 
qui  s’est  contractée  à l’entrée  dffUube,  ne  s’élargit 
pas  de  nouveau  et  n’en  remplit  pas  l’intérieur  ; l’é- 
coulement a lieu,  alors  et  à tous  égards,  comme  en 
mince  paroi  : c’est  toujours  le  cas  lorsque  la  lon- 
gueur du  tube  est  plus  petite  que  celle  de  la  veine 
contractée,  et  par  conséquent  qu’elle  11’est  que  moitié 
et  moins  du  diamètre. 

41.  Le  coefficient  de  réduction  de  la  dépense 
théorique  à la  dépense  réelle  par  un  tube  addition- 
nel, présente  peu  de  variations,  ainsi  qu’on  l^voit 
par  le  tableau  suivant. 


— 

HAUTEUR 

de 

CHARGE 

sur 

COEFFICIENT 
avec  le  canal 

l’orilice. 

l'orifice. 

ko  riront 

incliné. 

0,0135 

0,341 

0,660 

0,691 

0,0203 

0,339 

0,654 

0,681 

0.0474 

0,210 

0,616 

0,639 

0,054 1 

0/203 

0,6 12 

0,636 
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OBSERVATEURS. 

AJUTAGE. 

CHARGE. 

CO  EK- 

Diamètre. 

Longnetir. 

. ^0 

F1CIENT. 

tnèl» 

mit. 

mèt. 

Castel 

0,01 55 

0,040 

o,so 

0,8»  7 

Idem 

o,oi55 

0^040 

0,48 

o,8»9 

Idem 

0,0x55 

0,040 

o.99 

o,8»9 

rdcm 

* 0,01 55 

0,040 

1,00 

o,8sy 

Idem 

0,01 55 

0,040 

3,o3 

0,8  3o 

Bossut 

o,o»3 

o,o54 

o,65 

0,788 

Idem 

o,oi3 

o,o54 

1,»* 

0,787 

0,016 

0,078 

o,7» 

0,8»  1 

Bossut 

• o,o»7 

0,04  « 

3,85 

0,804 

Idem . . 

0,017 

o,oi4 

3,87 

ï,9» 

0,804 

Idem  . 

0,017 

o,xo8 

0,804 , 

Vfiiliiri 

0,04 1 

0, 1 *8 

0,88 

0,811 

M ichclotti  .... 

0,08 1 

carré. 

0,»  16 

»,.8 

o,8x5 

Idem  ........ 

0,081 

o,»i6 

3,8o 

o,8o3 

Idem 

0,081 

o,at6 

C,7s 

o,8o3 

Les  ajutages  cylindriques  étant  peu  employés,  je 
n’étendrai  pas  davantage  ce  tableau,  et  je  n’en  dis- 
cuterai pas  les  expériences.  Je  me  bornerai  à remar- 
quer que  la  moyenne  des  coefficiens  qui  y sont 
portés,  en  faisant  abstraction  des  deux  premiers  de  , 
Bossut  manifestement  anomaux  , est  de  0,81 7 : l’on 
prend  généralement  0,8a  et  l’on  établit 

Q = 0,8a  S = 3,6a  S ylT  = a, 85  d%  \/H". 


l\i.  Puisque  le  jet  sort  à plein  tuyau  en  filets 
parallèles  à l’axe  de  l’orifice,  et  par  conséquent  que 
sa  section  est  égale  à celle  de  l’orifice,  la  diminution 
de  déDense  ne  peut  venir  que  d’une  diminution  dans 
la  vitCTfc  (16);  et  le  rapport  de  la  dépense  réelle  à la 
dépense  théorique,  sera  aussi  ceiui  delà  vitesse  réelle 
à la  vitesse  théorique,  comme  on  le  voit  par  les 

4 


Vitesse 
à U sortie 
d'ao  ajutage. 
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résultats  suivans  île  trois  expériences  citées  au  ta- 
bleau ci-dessus  ; celle  de  Venturi  et  deux  de  celles 
de  M.  Castel.  •» 


JE 

T 

ordonnée. 

VITESSE 

COEFFICIENT 

abscisse. 

réelle. 

théorique. 

de  la 
vitesse. 

de  la 
dépense. 

mM. 

1,46» 

0. 546 

1, «4° 

mil. 

1,868 

0,673 

*.7®9 

taèl. 

3,415 

1,0  f] 

3,66g 

mit. 

4, «54 
a,4a6 
4,4i4 

0,8  a 4 
0,83a 
o,83a 

0,81a 

0,817 

0,819 

On  peut  ainsi  admettre  que  la  vitesse  d’un  jet  à 
la  sortie  d’un  ajutage  cylindrique  n’est  que  les  0,82 
de  celle  qui  est  due  à la  hauteur  du  réservoir  ; et  . 
la  hauteur  due  à la  première  ne  sera  que  les  0,67 
(=o,8aî)  de  cette  dernière,  puisque  les  hauteurs  ou 
charges  sont  comme  les  carrés  des  vitesses  (ta)- 

, * 

Dans  l'hypothèse  du  parallélisme  des  tranches,  le  principedes 
forces  vives  : que  la  quantité  d'action  développée  parla  force 
motrice,  pendant  un  certain  temps,  est  éga*lc  à la  moitié  de  l’ac- 
croissement ou  de  la  diminution  des  forces  vives,  durant  ce  même 
temps  j ce  principe,  dis-je,  donne  pour  la  vitesse  v de  l’eau  sor- 
tant par  ~un  court  tuyau  prismatique  dont  S est  la  section,  et  qui 
est  terminé  par  un  orifice  d’une  section  s plus  petite  que  la  pré- 
cédente, m et  m'  étant  les  coefficiens  de  contraction  respectifs 
pour  ces  sections,  - 


ayll 


et,  pour  le. cas  de  nos  tubes  additionnels  entièrement  ouverts  à 
leur  extrémité,  et  par  conséquent  où  * = S et  m'  ~ 


iy  H 


+ (W 
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Si  l’on  admet  que  la  contraction  1 l’entrée  du  tube  est  la  même 

le  dans  les  orifices  en  mince  paroi , ç'e?t-à-dtrc  si  l'on  fait 
v = p,855  [/igll , et  Q — o,8:j5  S syjl; 


qv 

m = o,ii  j 


avec  pi?=Q,65,ce  serait  Q = o,885  V/aglJ. 


ÈiP 


v 


ajutages. 


43,  La  veine  fluide,  apres  sa  contraction  à l’entjrée  de  » 
du  tube  additionnel,  tend  à prendre  et  à conserver  I’,usnienu- 

. -ii  tion  de  dé- 

une  loruie  cylindrique,  dont  la  section  serait  celle  puise  paries 
de  la  veine  contractée;  et  par  suite  elle  tend  à sortir 
Sjtns  toucher  les  parois  du  tube:  niais  quelques  blets 
sont  portés  vers  ces  parois , soit  par  une  direohpn 
divergente,  soit  par  une  action  attractive,  soit  par 
ces  deux  causes  réunies.  Dés  qu’ils  sont  arrivés  su  < 
contact,  ils  y sont  fortement  retenus  par  l’attraction 
moléculaire,  celle  qui  produit  l’ascension  de  Teau 
dans  les  tubes  capillaires  ; par  un  effet  de  cette  ijiéme 
force,  ils  entraînent  les  filets  voisins,  et,  de  proche 
en  proche,  toute  la  veine,  qui  sort  alors  à plein 
tuyau,  et  passe  plus  vite  par  la  section  contractée. 

Telle  paraît  être  la  cause  physique  de  l’augiuenta- 
tion  de  dépense  due  aux  ajutages. 

La  cause  immédiate  est  le  contact;  et  toutes  les 
circonstances  qui  y donneront  lieu  ou  qui  le  favo-  » 
riseront,  produiront  cette  augmentation. 

ÎT'  , 

Panai  ces  circonstances  noua  signalerons: 
iu  I.a  longueur  du  tube  : plus  il  sera  long,  plus  il  se  présentera 
de  chances  pour  le  contact;  il  n’y  en  aura  pat  lorsque  celte  lon- 
gueur sera  moindre  que  celle  de  la  veine  contractée. 

a?  Une  faible  vitesse  : le*  filets  fluides  seront  alors  moins  for- 
tement retenus  dans  la  direction  du  mouvement  primitif;  ils  se 
dévieront  et  se  porteront  avec  plus  de  facilité  sur  les  parois. 

M.  Hachette,  dans  des  expériences  fai  tes  à ce  sujet  ( 1 ),  «st  parvenu, 
à l'aide  d’un  moyen  fort  ingénieux,  en  augmentant  la  charge  et 


(1)  Traite  dri  machiner,  édition  de  181S,  |>ag.  ft — loi, 

4-  . 
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par  conséquent  la  vitesse,  à détacher  des  parois  une  veine  qui  les 
suivait.  En  diminuant  au  contraire  la  charge,  lui  laissant  toute-  t 
fois  une  hauteur  de  om3o,  il  est  venu  à bout  de  faire  couler  è 
gueule-Me  un  tube  dont  la  longueur  n’était  que  de  omoo6,  et  dont 
le  diamètre  avait  oœooij5. 

S*  L’affinité  de  la  matière  du  tube  pour  le  fluide,  ou  plutôt , 

H disposition  à en  être  pins  facilement  mouillé.  Ainsi,  en  endui- 
sant de  suif  od  de  cire  les  parois,  elles  ne  seront  plus  suivies  par 
l’eau  comme  elles  l’étaient  avant  : M.  Hachette,  en  revêtant  d’une 
couche  d’amalgame  d’étain  un  tube  de  fer,  y a fait  couler  du 
mercure  à plein  tuyau;  ce  qui  n’avait  pas  lieu  avant  le  revête- 
ment. 

L’interposition  de  l'air  ou  son  arrivée  dans  un  ajutage  suffit 
pour  en  détacher  la  veine  fluide.  Ycutnri,  après  avoir  adapté  à 
un  vase  plein  d’eau,  un  tube  de  omo4o6  de  diamètre  et  de  o^og.1) 
de  long,  le  perça,  vers  sou  milieu  et  sur  tout  son  pourtour,  de 
douze  petits  trous  ; lorsque  l’écoulement  eut  lieu,  pas  une  goutte 
n’en  sortit,  et  l’eau  ue  touchait  pas  les  parois.  On  les  a successi- 
vement bouchés  , et,  tant  qu’il  y en  a eu  un  d'ouvert,  il  en  a été 
constamment  de  même;  mais  lorsqu'ils  ont  été  tous  fermés,  la 
veine  est  sortie  è plein  tuyau,  et  la  dépense  a été  augmentée  dans 
le  rapport  de  3i  à 4<  (i).  M.  Hachette,  en  répétant  cette  expé- 
rience, et  en  bouchant  les  trous  avec  précaution,  a vu  la  veine 
continuer  à sortir  sans  toucher  1rs  parois;  mais  une  légère  agita- 
tion a suffi  ensuite  pour  donner  lieu  au  contact  , et  produire 
l’écoulement  à plein  tuyau. 

44-  Depuis  plus  d’un  siècle  que  Polenia  fait  connaître  les  sin- 
guliers effets  des  ajutages  cylindriques,  lu  recherche  de  leur  cause 
a beaucoup  occupé  les  physiciens 

Ou  disait  généralement  : puisque  la  convergence  dans  la  direc- 
tion des  filet*  fluides  à leur  arrivée  à l'orifice  produit  une  con- 
traction dana  la  veine  fluide,  il  y en  aura  aussi  une  à l'entrée  de 
l’ajutage;  mais,  par  suite  vie  l'action  attractive  des  parois,  elle 
sera  moindre , et  la  dépense  sera  par  conséquent  plus  considé- 
rable. Les  expériences  de  Venturi  ne  permettent  pas  d'admettre 
une  telle  cause,  la  moindre  contraction. 


Cet  ingénieux  physicien  a ouvert , dans  une  mince  paroi  de 


(t)  Recherches  experimentales  sur  la  communication  latérale  du  mouve- 
ment dans  les  fluides.  1797.  5e  Expérience. 


Digitized  by  Google 


» 


4 


* 


PAR  LFS  AJUTAGES  CYLINDRIQUES.  53 

réservoir,  un  orifice  dont  le  diamètre  AB  était  de  o'“o4oS  ; et , 


«S- 


fiS-  «»• 


S 

* 


sous  une  charge  de  o“88  , il  a obtenu  ommwiS7  d’eau  en  Ai".  A 
cet  orifice  il  a ensuite  adapté  l'ajutage  ABDC,  ayant  à peu  près 
la  forme  de  la  veine  contractée  (on  y avait  CD  = oMo3s7  et  AC  = 
omoa5);  sous  la  même  charge  , il  a obtenu  le  même  volume  d’eau 
en  4a".  A ce  premier  ajutage  on  a ajouté  le  tube  CÜHGC,  où 
GH  = EF  = AB,  et  la  durée  de  l'écoulement,  tout  étant  égal 
d’ailleurs,  n’a  plus  été  que  de  3i".  Enfin,  à tout  cet  appareil  on 
a substitué  le  simplo  tube  cylindrique  ABHG  de  même  longueur, 
ayant  également  omo4o6  de  diamètre,  et  l’écoulement  des  omlBmtÎ7 
a encore  en  lieu  en  3i". 

Ainsi,  dans  cet  ajutage  simple,  où  tout  s'est  passé  comme  dans, 
l’ajutage  composé,  il  y a eu  , ou  il  a pu  y avoir,  une  contraction 
égale  ; et  celle  qui  a en  nécessairement  lien  dans  ce  dernier,  en 
CD , est  à très-peu  près  pareille  à celle  des  orifices  en;  mince 
paroi.  L’effet  de  l’ajutage  cylindrique  n’a  donc  pas  été  de  di- 
minuer la  contraction,  mais  de  faire  passer,  par  la  section  con- 
tractée CD,  le  fluide  avec  une  vitesse  plus  considérable  dans  le 
rapport  de  3r  à 4>  ou  41,  De  lé  seulement  l’augmentation  de 
dépense. 

Venturi  l’attribuait  à un  excès  dans  la  pression  de  l’atmosphère 
sur  la  surface  fluide  contenue  dans  le  réservoir;  excès  provenant 
d’un  ride  qui  tendait  à se  faire  dans  la  partie  de  l’ajulaga  où  la  * 
plus  grande  contraction  a lieu.  Il  a cherché  à prouver  cette  opi- 
nion par  plusieurs  expériences  d’ailleurs  très-intéressantes;  mais 
dont  il  a quelquefois  trop  généralisé  les  résultats.  Par  exemple, 
parce  que,  dans  une  d’elles,  l’écoulement  a cessé  de  se  faire  à 
plein  tuyau  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  il  en  a 
conclu  que  les  phénomènes  des  ajutages  n’avaient  pas  lieu  dans  * • 

le  vide;  et  cependant  M.  Hachette  assure  les  y avoir  produits. 

Ce  seul  fait  renverserait  une  hypothèse  contre  laquelle  s’élèvent 
encore  des  objections  péremptoires.  »• 

45.  Parmi  les  expériences  de  Venturi,  il  en  est  une  qui  pré-  prouon 
sente  d’une  manière  bien  caractérisée  un  fait  très-remarquable,  négative  do 
et  que  Bernoulli  avait  déjà  fait  connaître.  Au  tube  cylindrique  de  fluide  contre 
omo4o6  de  diamètre  et  omm  de  long,  en  E,  à omoi8  de  son 
origine  . on  a adapté  un  tube  de  verre  recourbé,  et  dont  l’autre 
extrémité  plongeait  daua  un  vase  M contenant  de  l’eau  colorée: 
l'écoulement  s’pst  fait  sous  une  charge  de  om88  ; et  l’eau  s’est 
élevée  dans  le  tube  à om65. 

Dans  l'hypothèse  de  Venturi,  cette  élévation,  jointe  à la  charge, 


le»  parois 
de  l’ajutaga. 
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#rrnil  lu  Bailli  ur  diH-  .'1  la  vil. ^ c |>ar  la  section  contractée,  comme 
la  charge  seule  est  la  bailleur  Hué  lorsqu’il  n’y  a point  d’ajutage: 
s’il  en  était  ainsi,  le  rapport  des  vitesses  devrait  être  de  j/o,KS  : 

o,ÏR-f  o ,fi5  , ou  de  3t  à 40,9 , et  l'expérience  a effectivement 
donné  un  pareil  résultat  (3i  à 41}.  Mais  de  ce  fait,  peut-être 
particulier  au  cas  pris  pour  exemple,  on  ne  saurait  déduire  un 
principe  général. 

.D’ailleurs  la  vraie  cause  de  l’ascension  de  l’eau  colorée  dans  le 
tube,  a été  indiquée,  il  y a plus  de  cent  ans,  par  Daniel  Bernoulli 
( Hydrody  nantira , pag.  *64).  Ce  célèbre  géomètre,  auteur  de  la 
plupart  des  principes  théoriques  de  l’écoulement  des  fluides,  a 
établi  que  la  pression  qu’un  fluide  exerce  contre  les  parois  d’uu 
tuyau  dans  lequel  il  se  meut,  est  égale  à la  charge  moins  la  hau- 
teur due  à la  vitesse  du  mouvement.  H faut  remarquer  que  lors- 
qu'il s’agit  de  là  pression  absolue,  le  poids  de  l’atmosphère  doit 
s’ajouter  à la  charge  proprement  dite!  ainsi,  si  K représente  ce 
poids,  c’est  à-dire  la  hauteur  d’nne  colonne  d'eau  d’uu  poids  égal  * 
à celui  de  la  colonne  barométrique,  H la  charge  et  v la  vitesse 
du  fluide  à un  point  déterminé  du  tuyarf,  K+H  — o,o5i  t-1  sera 
la  pression  intérieure  à ce  point,  l’oursa  pression  extérieure,  on 
aura  K,  comme  sur  tous  tes  antres-points.  Dans  notre  exemple, 
à l’endroit  de  la  plus  grande  contraction,  où  v — \/ et 

H =0**8,  la  pression  intérieure  est  K -f-0,88 — i,54  = K 0,66: 

elle  est  moindre  de  om66  que  la  pression  extérieure;  celle-ci  pré- 
vaudra donc,  et  elle  fera  monter  l’eau  de  o“66 , et  en  général 
d’une  quantité  égale  à son  excès  sur  l’autre. 

En  négligeant  K , qui  sé  trouve  dans  la  valeur  de  la  pression  > 
Intérieure  et  de  la  pression  extérieure,  sur  le  mémo,  point,  la 
pression  intérieure,  comparativement  à l'aulrc,  est  11  — o,o5 1 n>  : 
elle  sera  nrtjttlire  toutes  les  fois  que  la  hauteur  duc  à la  vitesse 
sera  plus  grande  que  la  charge. 

^ enturi  ayant  porté  le  même  tube  à on,oS4  du  réservoir,  l’eau 
colorée  ne  s’y  est  pas  èlevéé  : la  hauteur  due  om5y4,  ou  o,o5i  v’  — 
o,o5i  Ço,8a)»jH , était  alors  plus  petile  que  la  charge  om88;  la 
pression  intérieure  était  positive,  et  par  suite  il  n’y  avait  pas  lieu 
à ascension. 
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3.  Ajutages  coniques  convergcns.  » 

46.  Les  ajutages  coniques  proprement  dits,  c’est-à- 
dire,  qui  sont  légèrement  convergcns  vers  l’extérieur 
du  réservoir,  augmentent  la  dépense  encore  plus 
que  les  précédens;  ils  donnent  des  jets  très-régU- 
liers,  et  ils  les  lancent  à une  plus  grande  distance 
ou  hauteur.  Aussi  sont-ils  presque  exclusivement 
employés  dans  la  pratique.  De  plus,  leurs  effets, 
quant  à la  dépense  et  à la  vitesse  de  projection,  sont 
beaucoup  plus  variés;  ils  changent  avec  l 'angle  de 
convergence , c’est-à-dire  avec  l’angle  que  formeraient, 
par  leur  prolongement,  deux  côtés  opposés  du  tronc 
de  cône  constituant  l’ajutage.  Cependant  ce  sont  ceux 
sur  lesquels  on  a le  moins  de  documens.  Je  ne  conf-  . 
nais  même  à leur  sujet  que  les  quatre  expériences 
de  Poleni,  publiées  à Florence  en*  1718,  et  que 
Bossut  rapporte  dans  son  Hydrodynamique  (§  53o)  \ 
malgré  le  médite  de  leur  auteur,  et  quoique  faites 
assez  en  grand , j’ai  de  tres-fortes  raisons  de  douter 
de  leur  exactitude,  et  je  ne  les  reproduirai  pas.  Frappé 
de  lalacunè  que  l’hydraulique  présentait  dans  cette 
partie  importante,  j’ai  projeté  une  suite  d’expé- 
riences propres  à la  remplir  : mais,  avant  de  rapporter 
celles  qui  ont  été  faites , je  pose  nettement  l’état  de 
la  question. 

47.  D’après  ce  que  nous  avons  dit  (16  et  19),  dans 
l’écoulement  par  les  ajutages  coniques,  il  y a,  ou  il 
peut  y avoir,  deux  contractions  de  la  veine  fluide  : 
l’une  intérieure  ou  à l’entrée  de  l’ajutage,  laquelle 
diminue  la  vitesse  produite  par  la  charge;  l’autre 
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^ extérieure  ou  « la  sortie,  par  suite  de  laquelle  la 

section  de  la  veine , un  peu  en  aval  de  la  bouche 
extérieure  de  l’orifice,  est  plus  petite  que  celle  de 
cette  bouche.  En  conséquence , si  S est  la  section 
de  l’orifice,  et  V la  vitesse  due  à la  charge,  la  dépense 
*,  • réelle  sera  nS  x ri  V=  nri  SV  (16);  n et  ri  étant 
deux  coefficiens  à trouver  par  l’expérience  : n est  le 
rapport  de  la  section  fluide  à celle  de  l’orifice,  ou 
le  coefficient  de  la  contraction  extérieure;  ri  est  le 
rapport  de  la  vitesse  réelle  à la  vitesse  théorique, 
ou#Ie  coefficient  de  la  vitesse  ; et  nri  est  le  rapport 
de  la  dépense  réelle  à la  dépense,  théorique  ou  le 
" coefficient  de  la  dépensé. 

. La  connaissance  de  ces  deux  derniers,  et  pour 

les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter,  est  quelque- 
" * • fois  utile  dans  la  pratique,  ainsi  que  nous  le  verrons  ■ . 
en  traitant  des  jets  d’eau:  c’est  une  telle  utilité,  je 
dirai  même  lajiécessité  d’avoir  leur  valeur,  c’est-à- 
dire  de  connaître  et  la  dépense  et  la  force  de  pro- 
jection des  divers  ajutages,  qui  m’a  porté  à des  re- 
/ cherches  sur  cette  matière. 

48.  Pour  déterminer  convenablement  les  divers 
coefficiens  dont  il  vient  d’être  question,  et  surtout 
pour  fixer  l’angle  de  convergence  donnant  la  plus 
grande  dépense,  j’ai  pensé  qu’il  faudrait  soumettre 
à l’expérience  plusieurs  suites  d’ajutages  : dans  cha- 
cune, le  diamètre  de  l’orifice  de  sortie  et  la  longueur 
de  l’ajutage  demeureraient  constamment  les  mêmes; 
mais  le  diamètre  de  l’entrée,  et  par  suite  l’angle  de 
convergence  augmenterait  graduellement.  On  pro- 
duirait l’écoulement , par  chacun , sous  diverses 
charges.  A chaque  expérience,  on  déterminerait  et 
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la  dépense  réelle  par  un  jaugeage  direct,  et  la  vitesse 
de  sortie  par  le  mode  indiqué  ci-dessus  (37)  : la 
dépense,  divisée  par  SV*  donnerait  nri,  et  la  vitesse, 
divisée  par  V (V==yagH),  donnerait  ri.  La  série 
des  nri  montrerait  la  dépense  correspondante  à 
chaque  angle  de  convergence,  et  par  conséquent 
l’angle  de  plus  grande  dépense;  et  la  série  de  ri 
indiquerait  la  progression  suivant  laquelle  croissent, 
les  vitesses. 

Le  château  d’eau  de  Toulouse  offrait  toutes  les 
facilités  désirables  pour  exécuter  un  tel  plan,  que  je 
donnai  avec  quelque  détail.  L’ingénieur  des  eaux 
de  la  ville,  tyl.  Castel,  expérimentateur  consommé  et  . * 

portant  l’exactitude  la  plus  scrupuleuse  dans  toutes 
ses  opérations,  voulut  bien,  sur  l’invitation  de  l’Aca- 
démie des  sciences,  en  entreprendre  l’exécution. 

4g.  Déjà  en  i83i,  avec  un  très  petit  appareil  et  ri[[1 
sous  de  faibles  charges,  il  avait  fait  quelques  suites  deM.  Castel, 
d’expériences,  dont  les  détails  et  les  résultats  ont  été 
publiés  dans  les  Annales  des  mines  de  i833. 

En  1837,  il  a repris  et  considérablement  étendu  * 
son  travail  à l’aide  du  bel  appareil  expérimental 
établi  au  château  d’eau  (voyez  au  n°  7a). 


(Jet  appareil  consiste  principalement  on  une  caisse  rectangulaire 
en  fonte,  ayant,  dans  œuvre,  omii  de  long  , nm4i  de  large  et 
om8i  de  haut  : elle  reçoit , à sa  partie  inférieure , et  par  l’inter- 
médiaire d'un  gros  tuyau,  l’eau  venant  .d’un  réservoir  établi  à- 
plus  de  9“  au-dessus  d’elle  et  entretenu  constamment  plein  ; sur 
la  face  antérieure  de  la  caisse  est  une  tubulure  rectangulaire  dont 
l’ouverture  a de  omi4  sur  o“io  : on  la  ferme  par  une  platine  en  i 
cuivre  bien  dressée, à laquelle  s'adaptent  lesajutages  ctde  manière 
que  leur  use  soit  bien  horizontal.  Lorsque  la  caisse  est  ouverte 
par  le  haut,  la  surface  fluide  peut  s’y  élever  à o“st  environ" 


Appareil. 
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au-dessus  dé  cet  axe.  Ou  en  surmonte  habituellement  l'ouverture 
supérieure  par  de  courts  tuyaux  de  omao  de  diamètre , et  dont  la 
hauteur  est  de  oŒ3o  pour  le  premier  et  de  o^o  pour  les  autres  ; 
de  sorte  qu’on  peut  ainsi  se  procurer  facilement  des  charges  d’en- 
viron o“ao,  om5o,  i^ob,  im5o,  v*oo,  etc-,  au-dessus  de  l’ajutage 
en  expérience.  A l’aide  de  deux  robinets  , placés  l’un  à l’entrée 
de  l’eau  dans  la  caisse , et  l’autre  au  haut  des  tuyaux  qui  la  sur- 
montent, on  obtient,  à ce  haut,  uu  niveau  parfaitement  constant. 

Les  ajutages  dont  M.  Castel  s’est  servi,  étaient  en  cuivre  jaune, 
aussi  bien  tournés  et  alésés  qu’il  a été  possible.  Il  en  avait  deux 
séries;  dans  l’une,  le  diamètre  de  sortie  était  den^oiSS  et  la 
longueur  de  oBo4o  environ  ; dans  l’autre,  ce  diamètre  avait  oraoao 
et  la  longueur  omo5o.  Les  dcûx  diamètres  de  chacun  on  tété  mesurés 
et  remesurés  avec  beaucoup  de  soin,  mais  le  défaut  d'un  instru- 
ment propre  à opérer  rigoureusement  de  telles  mesures,  ne  per- 
met pas  d’en  répondre  à un  demi -dixième  de  millimètre  près;  et 
une  telle  erreur  pourrait  en  donner  une  d’un  demi-centième  sur 
les  dépenses  et  leurs  coefliciens  : rarement  M.  Castel  en  a-t-il  eu 
d’aussi  fortes.  • - 

Il  a opéré  sous  des  charges  de  omao,  om5o,  i™oo,  im5o,  3“  et 
3m  environ;  et  il  lésa  mesurées  avec  une  très  grande  exactitude. 

Il  donne  encore  comme  fort  exacts  les  volumes  d’eau  obtenus  en 
un  certain  temps. 

Pour  déterminer  les  vitesses  avec  lesquelles  l’eau  sortait  des 
ajutages,  on  a établi,  à i“i4o  en  contre-bas  de  leur  axe,  uit 
plancher  bien  horizontal,  sur  le  milieu  duquel  était  une  rainure 
longitudinale  de  omio  de  large,  et  dans  laquelle  passait  le  jet  : 
sa  portée  était  mesurée  è l’aide  d’une  règle  graduée  fixée  sur  le 
plancher  et  tout  auprès.  Cette  portée  était  l’ordonnée  de  la  courbe 
décrite  parle  jet;  imi4  eu  était  l’abscisse,  et  de  ces  deux  coor- 
données ou  déduisait  la  vitesse  de  projection  (37).  Au  reste,  ces 
vitesses  n’ont  pu  être  prises  que  pour  les  charges  de  i‘“  et  au- 
dessous  ; au-delà  les  jets  se  déformaient,  et  leur  portée  dépassait 
' le  local  sur  lequel  on  pouvait  la  mesurer. 

* ' I 

Je  renvoie , pour  tous  les  détails  des  appareils  et 
des  expériences,  au  mémoire  inséré  dans  les  Annales 
clés  mines  de  1 838 , et  je  me  borne  à communiquer 
iéi  les  principaux  résultats  obtenus. 
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5o.  Le  même  ajutage,  sous  des  charges  qui  -ont  Réiuluu. 
.varié  de  oma  i à 3 mo3,  a donné  des  dépenses  toujours 
proportionnelles  à \/fL  paç  suite  lés  coefficiens  • 
ont  été  sensiblement  les  mêmes.  Peut-être  ont-ils  . 

éprouvé  une  très  légère  aug- 


! 


charge. 


dépense,  viiessc. 


ajutage  de  omor55. 


met. 

o,*i5 

0,483 

o,99a 

>,49* 

a,oo6 

3,o3o 


0,946 

0,9,6 

0,946 

0,947 

0,946 

0,947 


0,963 

0,966 

0,963 

0,966 

0,966 
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mentatiori  sous  la  charge  de  31”. 

Nous  donnons  ci-contre  ceux 
qui  ont  été  obtenus  avec  l’aju- 
tage de  chacune  des  deux  sé- 
ries qui  a fourni  la  plus  grande 
dépense. 

Quant  aux  coefficiens  de  la 
vitesse,  il  parait  qu’ils  auraient 
été  aussi  sensiblement  constans 
sans  la  résistance  de  l’air.  Mais 
cette  résistance  diminuant  la 
portée  du  jet  * et  d’autant  plus 
que  la  charge  est  plus  forte, 
il  doit  y avoir,  dans  les  coeffi- 
ciens calculés,  une  diminution 
croissant  avec  la  charge  , quoi- 
qu’en  réalité  il  n’y  en  ait  point  eu  datis  la  vitesse 
avec  laquelle  le  fluide  sortait,  ou  tendait  à sortir. 

Comparons  maintenant  entre  eux  les  coefficietls 
tant  de  la  dépense  que  de  la  vitesse,  obtenus  avec 
les  divers  ajutages  d’tine  même  série,  ajutages  qui 
d’ailleurs  ne  diffèrent  que  par  l’angle  de  convergence; 
pour  chacun  d’eux  011  a pris  le  terme  moyen  entre 
les  six  ou  cinq  coefficiens  qu’il  il  donnés  sous  les  six 
ou  cinq  charges  à peu  près  pareilles  à celles  qui  sont 
notées  au  tableau  précédent. 


COEFFICIENT 
de  la 


O, ai  1 

0,4*3 
0,99-6 
»,49* 
a, 008 
3,o;io 


0,966 

0,937 

0,95.6 

0,95a 

0,956 

0,957 


0,966 

0,9e* 

o,g65 

0,9.5g 
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DE  OmOl55  IN  DIAMKTAE. 

AJCTACt  ne  Om0i00  in  Diamètki. 

I ANGLE 

COEFFICIENT  , 

ANGLE 

COEFFICIENT 

de 

de 

la 

de 

de  la 

convergence. 

convergence. 

dépens*. 

vitesse. 

dépense. 

vitesse.  | 

O* 

0' 

0,819 

0,83o 

A 

X 

36 

0,866 

0,866 

1 w 

3 

IO 

o,8g5 

0,894 

i° 

So' 

°,9'4 

0,906 

4 

IO 

°>9,a 

0,910 

5 

a6 

0,914 

0,910 

5 

16 

0,930 

0,918 

7 

5* 

0,9*9 

°,9Î' 

6 

54 

0,9  38 

0,938 

8 

58 

0,934 

o,94» 

IO 

IO 

0,938 

o,95o 

IO 

3o 

0,945 

0,953  1 

II 

4 

0,941 

0,955 

II 

IO 

0,949 

0,957 

1 1 ^ 

»4 

o,946 

0,961 

1 3 

40 

o,g56 

0,964  | 

«4 

18 

0,941 

0,966 

i5 

1 

0,949 

o,967 

16 

38 

°,938 

o,97' 

«9 

18 

0,914 

l o,97° 

18 

10 

»,9'9 

0,970  ! 

1 I 

O 

0,918 

o,97« 

i3 

O 

o,9>  3 

o,974 

i3 

4 

0,930 

0,973 

»9 

58 

Of8g6 

o,97  S 

33 

Si 

0,910 

0,979 

40 

ao 

0,86g 

0,980 

, 9 

48 

5 0 

0,847 

0,984 

• 

Il  suit  des  faits  consignés  dans  ces  colonnes  : 

i*  Que  pour  un  même  orifice  de  sortie,  et  sous 
une  même  charge,  à partir  des  o,83  de  la  dépense 
théorique,  la  dépense  réelle  va  graduellement  en 
augmentant,  à mesure  que  l’angle  de  convergence 
augmente,  mais  jusqu’à  1 3"  seulement,  où  son  coeffi- 
cient est  de  0,95.  Au-delà  de  cet  angle,  elle  diminue 
faiblement  d’abord,  comme  toutes  les  variables  aux 
environs  du  maximum  ; à 20°,  le  coefficient  est  en- 
core de  0,92  à o,g3.  Mais  ensuite  la  diminution 
devient  de  plus  en  plus  rapide;  et  le  coefficient 
finirait  par  n’ètre  plus  que  o, 65,  coefficient  des  petits 
orifices  en  mince  paroi  (26),  ces  orifices  étant  le 
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terme  extrême  des  ajutages  convej’gens,  celui  où 
l’angle  de  convergence  a atteint  sa^plus  grande  va- 
leur, 180*. 

L’angle  de  plus  grande  dépense  sera  donc  de  1 3 
à 14”. 

% 

Quelle  peut  en  être  la  raison?  Dans  les  ajutages  coniques  , la 
dépense  théorique  est  altérée  par  deux  causes,  l’attraction  des 
parois , qui  tend  à l'augmenter  (43),  et  la  contraction , qui  tend 
à la  diminuer,  en  diminuant  la  section  de  la  veine  un  peu  en 
aval  de  la  sortie.  D’après  les  expériences  de  Venturi  (43),  il 
semblerait  que  la  veine  fluide  , à son  entrée  dans  un  ajutage  , 
conserve  sa  forme  naturelle,  celle  d’un  conoïde  de  18  à'  ao°;  de 
sorte  que,  plus  l’angle  de  f ajutage  approchera  d’une  telle  valeur, 
et  plus  ses  parois  seront  près  de  la  veine  au  moment  où,  après 
avoir  éprouvé  sa  plus  grande  contraction,  elle  tend  à se  dilater, 
et  où  elle  est  comme  livrée  à leur  action  attractive;  cette  action 
étant  alors  plus  forte,  la  dépense  sera  plus  grande.  Mais,  d’un 
autre  côté  , déjà  à io°  de  convergence  , la  contraction  extérieure 
commence  à être  sensible  et  à réduire  la  dépense  ; elle  l’a  déjà 
réduite  de  5 pour  cent  à i8°;  et  d’après  cela,  il  ne  sera  pas 
extraordinaire  que  l’augle  de  plus  grande  dépense  se  trouve  entre 
ces  deux  Valeurs,  vers  H°.  •, 

Les  ajutages  de  om02o  de  diamètre  à la  sortie,  ont  donné  des 
coefficiens  de  i à » centièmes  plus  forts  que  ceux  des  ajutages 
de  omot55.  Une  erreur  d’un  dixième  de  millimètre  en  moins  dans 
l’estimation  du  diamètre  des  premiers,  rendrait  raison,  en  très- 
grande  partie,  de  celle  différence;  et  je  serais  assez  portéà  admettre 
une  cause  de  cette  espèce*;  Les  ajutages  de  o“oi55  , vus  et  revus 
plusieurs  fois  dès  1 8 3 1 , m’inspireut  plus  de  confiance. 


a”  En  suivant  les  coefficiens  de  la  vitesse , on  les 
voit,  encore  à partir  de  l’angle  o”,  croître,  comme 
ceux  de  la  dépense,  jusque  vers  la  convergence  de 
io°  : puis,  ils  croissent  plus  rapidement;  et  au-delà 
de  l’angle  de  plus  grande  dépense,  pendant  que  les 
autres  diminuent , ils  continuent  d’augmenter  et  de 
se  rapprocher  de  leur  limite,  i ; ils  en  sont  déjà  bien 
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près , sous  Jes  angles  de  5o°  et  même  de  4o°.  I-.es 
ajutages  coniques , par  leur  diverse  convergence , 
forment  une  progression  dont  le  premier  terme  est  * 
l’ajutage  cylindrique,  et  dont  le  dernier  est  l’orifice 
en  mince  paroi  : leur  vitesse  de  projection,  croissant 
avec  la  convergence , variera  donc  depuis  celle  du 
tube  additionnel  jusqu’à  celle  de  simple  orifice, 
c’est-à-dire,  depuis  o,8a  a#H  jusqu’à  \/  a "II. 

3e  En  comparant  les  coefficiens  de  la  dépense 
avec  ceux  de  la  vitesse,  ou  leurs  valeurs  successives 
nri  et  n,  et  divisant  les  premières  par  les  secondes , 
on  aura  la  suite  des  n,  ou  des  coefficiens  de  la  con- 
traction extérieure.  Depuis  l’angle  de  o°  jusqu’à 
çelui  de  10°,  on  a sensiblement  n =1 , et  par  consé- 
quent il  n’y  a pas  de  contraction;  malgré  la  con- 
vergence des  parois , les  molécules  fluides  sortent,  à 
très-peu  près , parallèlement  à l’axe. 

Mais  au-delà  de  10",  la  contraction 
se  manifeste  ; elle  réduit  de  plus  en 
plus  Ja  section  de  la  veine,  et  elle 
finirait  par  la  rendre  pareille  à celle 
qui  sort  des  orifices  en  mince  paroi , 
ainsi  qu’on  le  voit  ci-contre. 

L’expérience  ayant  appris  que  les  ajutages  cylin- 
driques produisent  sûrement  tout  leur  effet , quant 
à la  dépense,  lorsque  leur  longueur  égale  au  jnoins 
deux  fois  et  demie  leur  diamètre;  par  analogie,  et 
afin  de  ne  pas  compliquer  nos  résultats  de  V action 
du  frottement  de  l’eau  contre  les  parois , je  fixai  la 
longueur  des  ajutages  coniques  à environ  a^  fois  le  . 
diamètre  de  sortie  : ainsi , elle  fut  de  on,o4o  pour 
ceux  de  omoi55  , et  de  o“'o5o  pour  ceux  de  o'“oao. 


1 AKGI.B. 

* ? 

g»' 

1,(10 

! i« 

0,98 

| au 

°>9»  j 

3o 

°.9> 

! 4o 

0,89 

j 5o 

o,85  | 

J x8u 

o,65  j 
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Toutefois,  et  afin  de  mettre  à même  de  déterminer 
l’efiet  de  la  longueur,  je  projetai,  pour  les  ajutages 
de  omoi55,  deux  autres  séries;  dans  1’uqè,  la  lon- 
gueur commune  eût  été  o^oS , que  je  regardais 
comme  le  minimum  ; pour  l’autre,  c’eût  été  omio, 
dimension  assez  usitée  dans  la  pratique.  Mais  ce 
travail  est  encore  à faire.  Cependant  M,  Castel  a déjà 
tenté  quelques  premiers  essais.  Pour  les  ajutages  de 
omoi55,  il  en  a pris  cinq  de  oroo35  de  long,  et  en 
somme , ils  lui  ont  donné , en  coefficient  de  la  dé- 
pense, 0,938,  là,  où  avec  la  longueur  de  omo4,  ou 
avait  eu  0,936  : un  autre  ajutage  de  Qmo3  de  long, 
a donné  0,94»  au  lieu  de  o,g38  ; et  un  de  o“oa4 
a indiqué  0,931  au  lieu  de  0,926  : de  sorte  qu’ici 
la  diminution  de  longueur  aurait  augmenté  un  peu 
la  dépense.  Mais  avec  les  ajutages  de  o‘“o2o,  elle  a 
ait' cpu traire  augmenté  avec  la  longueur;  celle-ci 
ayant  été  portée  de  omo5  à omio,  on  a obtenu,  sous 
l’anglede  ri°  5a’,  0965  ; sous  celui  de  i4°  12', 0,958; 
et  sous  î6°34',  0,950.  Ainsi,  l’effet  de  la  longueur 
des  ajutages  est  loin  d’être  constaté  : sa  détermi- 
nation exige  quelques  antres  suites  d’expériences. 
En  attendant  que  M.  Castel  les  procure  à la  science, 
et  tant  qu’on  n’aura  pas  des  longueurs  extraordi- 
naires, pour  chacun  des  ajutages  qu’on  emploierait, 
on  prendra,  daqg  les  tableaux  ci-dessus,  le  coefficient 
correspondant  à son  angle  de  convergence,  sans 
craindre  quelque  erreur  ticqnt  à conséquence, 

5i.  Quant  aux  très  gros  ajutages  coniques,  ou 
plutôt  aux  buses  pyramidales  qui,  dans  des  usines, 
lancent  l’eau  Stir  les  roues  hydrauliques,  nous  avons 
trois  expériences  précieuses  faites  par  l’ingénieur 
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Lespinasse  (x),  sur  les  moulins  du  canal  de  Lan- 
guedoc. 

Les  buses  y sont  des  troncs  de  pyramide  rectan- 


gulaire, ayant  en  longueur.  am923, 

à la  grande  base om73i  sur  0,975, 

à la  petite.  . . u o“i35  . . 0,190. 


Les  faces  opposées  font  des  angles  de  ii°  38’  et 
i5°  18'. 

• « 

La  charge  a été  de  2m923. 

Les  deux  premières  des  trois  expé- 
riences , dont  les  résultats  sont  ci-con- 
tre ont  été  faites  sur  un  moulin  à 
deux  meules , chacune  ayant  sa  roue  ; 
dans  la  première  expérience,  l’eau 
n’était  donnée  qu’à  une  seule  roue  ; dans  la  seconde, 
elle  l’était  aux  deux  à la  fois. 

% 

On  voit  combien  peu  de  tels  ajutages  diminuënt 
la  dépense;  celle  qu’ils  ont  donnée  n’est  que  de  un 
à deux  centièmes  au-dessous  de  la  dépense  théo- 
rique. 


Dépense. 

Coefflc. 

nirt.  culs. 
0}I9l6 

0,1895» 

Q,IyOI 

°i9*7 

0,976 

°>979 

4.  Ajutages  coniques  divergeas. 

. a ’ 

» 

Augmenta-  ^2.  De  tousles  ajutages,  ceux  qui  donnent  la  plus 
tion  de  dé-  grande  dépense,  sont  des  troncs  de  cône  adaptés  au 
ces  ajutages,  réservoir  par  leur  petite  base,  et  dont  la  bouche  de 
sortie  est  en  conséquence  plus  grande  que  la  bouche 
d’entrée.  Quoique  très  peu  usités  , ils  présentent  des 
phénomènes  d’un  trop  grand  intérêt  pour  que  nous 
ne  nous  y arrêtions  pas  un  instant.  • . 


(i)  Anciens  Alémoii es  de  1‘ Académie  de  Toulouse.  Tum.  II.  1784. 
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Leur  propriété  d’augmenter  la  dépense  était  con- 
nue des  anciens  Romains;  quelques-uns  des  citoyens 
à qui  on  avait  concédé  une  certaine  quantité  d’eau  à 
prendre  aux  réservoirs  publics,  trouvaient  par  l’em- 
ploi de  ces  ajutages,  le  moyen  d’accroître  le  produit 
de  leur  concession;  et  la  fraude  devinf  telle  qu’une 
loi  en  défendit  l’usage,  à moins  qu’ils  ne  fussent 
placés  à i6m  du  réservoir. 

Bernoulli  avait  étudié  et  soumis  au  calcul  leurs 
effets;  dans  une  de  ses  expériences,  il  trouva  la  vitesse 
réelle  à l’entrée  de  l’ajutage  plus  forte  que  la  vitesse 
théorique  dans  le  rapport  de  ioo  à*  108  : mais  c’est 
à Venturi  que  l’on  est  principalement  redevable  des 
connaissances  que  nous  avons  sur  les  produits  qu’ils 
peuvent  donner. 

53.  Ceux  dont  il  a fait  usage  portaient  une  em- 
bouchure ABCD  présentant  à peu  près  la  forme  de 
la  veine  contractée;  on  y avait  AB  = o”o4oü  et  CD= 
©“VdSS  : le  corps  de  l’ajutage,  CDFE,  variait  en  lon- 
gueur et  en  évasement,  l’évasement  étant  mesuré  par 
l’angle  compris  entre  les  côtés  EC  et  FD  suffisamment 
prolongés.  Ces  ajutages  étaient  adaptés  à un  réservoir 
entretenu  plein  d’eau  ; l’ écoulement  se  faisait  sous 
la  charge  constante  de  om88,  et  l’on  comptait  le 
temps  qu’il  fallait  pour  remplir  un  vase  de  ommo1  1 37, 
comme  dans  les  expériences  du  même  auteur  que 
nous  avons  déjà  rapportées. 

Je  donne,  dans  le  tableau  suivant,  le  résultat  des 
principales  observations,  après  avoir  remarqué  que 
le  temps  correspondant  à la  vitesse  théorique  était 
de  a5'', 49. 


5 


Expérience» 
de  Venturi. 

Fig.  i3. 
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| AJUTAGE: 

TEMPS 

COEF- 



dp  • 

O BSE  R VATfONS- 

I Évasement 

Longueur. 

l’ecouir- 

IDPRl. 

FICIENT 

met. 

3o 

3o" 

0,1  II 

si"  S 

0,93 

4 

38 

0,334 

ai 

1,11 

Jet  très-irrégulier. 

4 

38 

0,460 

ai 

1,21 

Le  jet  ne  remplissait  pas  l’ajutage. 

4 

38 

0,460 

*9 

X.34 

Pour  au’il  le  remplit , on  y avait  in- 
troduit an  corps  proéminent. 

5 

44 

0,176 

si 

1,02 

5 

44 

o,o59 

3i 

0,82 

Bouche  de  sortie  égale  à celle  d’en- 
trée : comme  au  tube  cylindrique. 

10 

l6 

0,364 

a8 

0,91 

Le  jet  ne  remplissait  pas  l’ajutage. 

10 

16 

o,oi5 

.*■ 

0,91 

Jet  très -régulier. 

<4 

U 

0,045 

4* 

o,6 1 



Jet  détaché  clés  parois  : comme  avec 
l’embouchure  seule. 

Venturi  conclut  de  ses  expériences , que  l’ajutage 
de  plus  grande  dépense  doit  avoir,  en  longueur, 
9 fois  le  diamètre  de  la  petite  base  ; et,  en  évasement, 
5°  6'  : la  figure  i3  le  représente;  il  donnerait,  ajoute 
l’auteur,  une  dépense  a, 4 fois  plus  grande  que  l’ori- 
fice en  minces  parois,  et  1 ,46  fois  plus  grande  que  la 
dépense  théorique. 

Aureste,  il  observe  que  les  dimensions  de  l’ajutage 
doivent  varier  avec  la  charge. 

54.  De  toutes  les  autres  expériences  qu'il  a faites  sur  les  ajutages 
divergens,  et  pour  lesquelles  je  renvoie  à ses  Recherches  experi- 
mentales, etc.,  je  me  borne  à citer  la  suivante. 

A l'un  des  ajutages  sus-mentionnés,  celui  qui  a donné  omin“,i37 
eu  »5",  il  a adapté  trois  tubes  plongeant  dans  une  petite  auge 
remplie  de  mercure;  le  premier,  à l’origine  D de  l’ajutage;le  second 
au  tiers  de  sa  longueur,  et  le  troisième  aux  deux  tiers.  Le  mercure 
s’v  est  élevé  respectivement  à o”iio,  omo4t>  et  omoi5S  ; en  co- 
lonnes d’eau, ce  serait  imb3,  om0J  et  «“aiâ.  D’après  la  théorie 
de  Bernoulli,  la  pression  au  point  de  plus  grande  contraction  D, 
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où  la  vitesse  est  ~ \/raÿ.o,88,  aurait  dû  être  o, 8* — o*8(JJ)> 
= — tm6o  : l'expérience  de  Venturi  a donné  — im63. 

55.  Eytelwein  a encore  fait  servir  les  ajutages  divergeas  à des 
expériences  dont  les  résultats  intéressent  directement  la  pratique. 

Il  a pris  une  suite  de  tuyaux  cylindriques  de  o“oafi  de  diamètre 
et  de  diverses  longueurs,  qu’il  a successivement  adaptés  à un  vase 
plein  d’eau;  d’abord  seuls;  puis,  portant  à l’extrcmité  antérieure 
l’embouchure  M,  qui  avait  à peu  pi  ès  la  forme  de  la  veine  con- 
tractée; ensuite,  portant  à l'autre  extrémité  l'ajutage  N de  la  forme 
recommandée  parVeuturijenfin, munis  à la  fois  de  l’embouchure 
et  de  l’ajutage.  L'écoulement  se  faisait  sous  la  charge  moyenne 
de  ob73  j«). 

Je  donne,  dans  la  forme  suivante  , les  principaux  résultats 
obtenus. 


Expériences 

d’Kjtelvmn, 


Kit;.  «5. 


1 Longueur 
1 du 
tuyau. 

Coefficient  de  la  dépense 
du  tuyau  seul 
d’après 

La  dépense  du  tuyau 
seul  étant  1, 

* Dépense 

IViprricnce. 

la  formule 
dei 

conduite*. 

«tH 

l’cmbou* 

«hure. 

a»ec 

l'ajutage. 

mil. 

0,001 

0,62 

°.99 

o,  026 

0,62 

o-97 

T, 56 

0,078 

0,8a 

o,y5 

I,l5 

t.if 

o,3i4 

°»7T 

0,86 

i,i3 

1,27 

0,628 

0,73 

0,77 

1,10 

iM 

o,94x 

o,68 

0,7° 

t.oy 

i,a3 

1,255 

o,63 

o,65 

■,09 

i#*i 

1,569 

0,60  * 

0,6  i 

1,08 

».«7 

(i)  Ici  la  charge  n’était  pas  constante.  A chaque  expérience,  on  rem- 
plissait le  vase  jusqu’à  omg4  au-dessus  de  l’orifice,  et  on  laissait  baisser 
le  fluide  jusqu’à  ce  que  sa  surface  ne  fût  plus  qu’à  o“53  : la  charge 
constante,  celle  qui  donnerait  une  même  dépense  dans  le  même  temps, 
eût  été  om?3.  Soit,  en  général,  H'  rette  charge  constante,  H la  hauteur 
du  réservoir  au  commencement  de  l’écoulement,  et  A celle  à la  firf,  on  aura 


( » - '•  V 

H V o(V/h-1 /7,)J 


L’occasion  de  faire  mage  de  celle  formule  se  présenter»  assez  souvent 
dans  ta  pratique. 

5. 
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Cet  expériences  montrent  : 

i"  Le  rapport  suivant  lequel  la  longueur  des  tuyaux  diminue 
la  dépense  : et  cela  jusqu’au  point  où  les  formules  du  mouvement 
de  l’eau  dans  les  conduites,  formules  que  nous  donnerons  par  la 
suite,  peuvent  recevoir  leur  application.  Les  nombres  de  la  troi- 
sième colonne  indiquent  que  cette  application  peut  avoir  lieu, 
pour  les  petits  tuyaux,  ceux  au-dessous  de  omo.'l  de  diamètre, 
lorsque  leur  longueur  excède  2®.  Ces  expériences  remplissent 
ainsi,  en  partie,  la  lacune  qui  existait  dans  nos  connaissances 
entre  les  tubes  additionnels  et  les  tuyaux  de  conduite. 


Mtture  île 
la  furce  de 
l’ajutage. 


a°  Que  l’augmentation  dans  la  dépense  provenant  de  l’évase- 
ment que  l’on  donne  à la  bouche  d’entrée  des  tuyaux,  diminue 
i mesure  que  leur  longueur  est  plus  grande.  Il  eût  été  à désirer 
que  ces  expériences  eussent  été  poussées  plus  loin,  afin  de  savoir 
ce  qu’il  en  serait  de  celte  diminution  dans  les  grandes  conduites  : 
en  attendant,  et  quelque  petit  que  puisse  être  le  bon  eifet  de 
l’évasement  à l’entrée,  il  convient  de  ne  pas  le  négliger. 

3°  L’effet  de  l’évasement  à la  sortie  va  aussi  en  diminuant, 
et  dans  un  rapport  plus  rapide  encore  & mesure  que  les  tuyaux 
augmentent  en  longueur.  Eytelwein,  en  ayant  pris  un  de  6™a8 
de  long  et  toujours  d’un  diamètre  de  o,ua6,  n’eut  plus  aucune 
différence  dans  la  dépense,  soit  qu’il  eraployit,  soit  qu’il  n’em- 
ployât pas  l’ifjutage  évasé. 

En  adaptantimmédialeinent  cet  ajutageau  réservoir,  la  dépense 
a été  de  i,t8,  la  dépense  théorique  étant  l.  En  l’adaptant  à l’em- 
bouchure, mais  sans  le  tuyau  intermédiaire,  elle  s’est  élevée  è 
1,55.  L’embouchure  seule  n’avait  donné  que  0,92  : de  sorte  que 
l’effet  de  l’ajutage  N ajoutéà  l’embouchure  M a été  d’en  augmenter 
la  dépense  dans  le  rapport  de  0,92  à i,55  ou  de  « à 1,69. 

56.  Venluri  avait  eu  celui  de  tg"  à 41"  ou  de  1,  à 2,21. 

Dans  les  deux  expériences  qui  ont  fourni  les  termes  de  ce 
dernier  rapport,  les  vitesses  de  l’eau,  au  passage  par  la  section 
CD  (fig.  r 3) , ont  donc  été  comme  1 à 2,2  r;  et  par  conséquent  les 
hauteurs  dues  comme  1 à 4,89,  puisqu’elles  suivent  le  rapport 
des  carrés  des  vitesses. 


Dans  l’expérience  qui  a donné  le  terme  1,  celle  où  l’on  n’em- 
ployait que  l’embouchure  M,  la  vitesse  réelle,  qu’on  a obtenue 
en  divisant  la  dépense  parla  section,  a été  de  3ra636;  il  lui  cor- 
respond une  hauteur  génératrice  de  omô74.  La  hauteur  correspon- 
dante à la  vitesse,  dans  la  seconde  expérience,  sera  donc  de  3“a96 
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(=o,674'X  4,8g):  d’où  il  suit  que  la  dépense  y a été  égale  à 
celle  qu’on  aurait  eue,  si,  au  lieu  d’ajouter  l’ajutage  N à l’em- 
bouchure M,  ou  eût  élevé  l'eau  dans  le  réservoir,  au-dessus  du 
niveau  qu’elley  avait  durant  l’écoulement,  de  am6»  (=3,19—0,67). 

Ainsi,  l’effet  accélératif  de  la  vitesse  du  à l’ajutage  divergent  est 

mesuré  par  une  colonne  d’eau  de  am6a  : c’est  plus  du  quart  du 

poids  de  l’atmosphère.  Voilà  un  effet  bien  considérable  pour  une 

force  qui  semblait  bien  petite;  car,  je  le  répète,  je  ne  vois  d'autre  • 

cause  physique  de  l’augmentation  dans  la  dépense  produite  par 

l’ajutage,  que  l’action  de  ses  parois  et  en  définitive  l'attraction 

moléculaire. 

Art.  3.  De  V écoulement  sous  de  fort  petites 
charges. 

57.  Lorsque  la  charge  sur  le  centre  de  l’orifice  est 
très  petite  comparativement  à la  hauteur  (dimension 
verlicale)  de  cet  orifice,  la  vitesse  moyenne  des  divers 
filets  de  la  veine  fluide,  c’est-à-dire  la  vitesse  qui 
étant  multipliée  par  l’aire  de  l’orifice  donne  la  dé- 
pense, n’est  plus  celle  du  filet  central.  Elle  en  diffère 
d’autant  plus  que  la  charge  est  plus  petite  : elle  sera 
d’un  centième  environ  plus  faible  si  la  charge  est 
égale  à la  hauteur  et  d’un  millième  si  elle  est  trois 
(3,a)  fois  plus  grande. 

Voyons  ce  que  la  théorie  nous  apprend  à cet  égard, 
et  d’abord  la  loi  qu’elle  indique  pour  la  vitesse  des 
filets  fluides  à mesure  que  le  point  d’où  ils  sortent 
est  plus  bas  que  le  niveau  du  réservoir. 

58.  Soit  un  vase  plein  d’eau  jusqu’en  A : sur  sa  viimc  d’nn 
face  AB,  que  nous  supposerons  verticale  pour  plus 

de  simplicité,  imaginons  au-dessous  les  uns  des  Fig.  16. 
autres,  une  suite  de  petits  trous,  dont  B sera  le  plus 
bas.  Désignons  par  H la  hauteur  AB  ; la  vitesse  du 
filet  sortant  de  B sera  \/ igll  (8);  et  si  l’on  fait  BC 
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égal  à cette  quantité  , il  représentera  cette  vitesse. 
Pour  tout  autre  point  P,  abaissé,  au-dessous  du  ni- 
veau du  réservoir  de  AP  ou  x,  la  ligne  PM,  qui 
représenterait  la  vitesse  du  fluide  à sa  sortie  de  ce 
point,  serait  yâ^r,  et,  en  l’appelant  y,  on  aurait 
y = V agx . Si  par  l’extrémité  de  toutes  ces  lignes  PM, 
on  fait  passer  une  courbe,  elles  en  seront  les  ordon- 
nées, et  les  hauteurs  AP  ou  x en  seront  les  abscisses; 
et  puisque^’  — agx,  cette  courbe  sera  une  parabole 
ayant  ig,  ou  jç^Gi  8,  pour  paramètre.  Ainsi  la  vitesse 
d'un  filet  fluide  sortant  d'un  réservoir  en  un  point 
quelconque , est  égale  à l’ordonnée  d’une  parabole 
dont  deux  fois  l’action  de  la  gravité  est  le  paramè- 
tre, l’abaissement  de  ce  point  au-dessous  du  niveau 
du  réservoir  étant  l’abscisse. 

09.  Supposons  maintenant  qu’au  lieu  d’ouvrir  une 
suite  de  petits  trous  sur  la  face  AB , on  y ait  prati- 
qué, depuis  le  haut  jusqu’en  bas,  une  échancrure 
rectangulaire  dont  l soit  la  largeur;  et  cherchons 
l’expression  de  la  dépense.  , 

Divisons  cette  ouverture,  par  la  pensée,  et  à l’aide 
de  lignes  horizontales  très- rapprochées  les  unes  des 
autres,  en  une  suite  de  petits  rectangles.  Le  volume 
d’eau  qui  sortira  de  chacun  d’eux  eu  une  seconde, 
ou  sa  dépense , sera  évidemment  égal  au  volume 
d’un  prisme  qui  aurait  pour  base  le  petit  rectangle, 
et  pour  hauteur  l'ordonnée  correspondante.  La  somme 
de  tous  ces  petits  prismes,  ou  la  dépense  totale,  sera 
tout  aussi  évidemment  égale  à un  autre  prisme,  ayant 
pour  base  le  segment  parabolique  ABGMA,  et,  pour 
hauteur  ou  épaisseur,  la  largeur  de  l’échancrure.  Or, 
d’après  une  propriété  de  la  parabole,  ce  segment  est 
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les  deux  tiers  du  rectangle  ABCK,  dont  la  surface 
estABxBC  = H x Ainsi,  la  dépense,  par 

l’échancrure  rectangulaire  dont  H exprime  la  hau- 
teur et  l la  largeur,  est 

i/Hv/îgïï: 

60.  L’on  demande  maintenant  la  dépense  par  un 
orifice  rectangulaire  ouvert  sur  la  même  paroi,  mais 
de  B en  D seulement,  et  ayant  toujours  la  largeur  /. 
Nommons  h la  charge  AD  sur  le  bord  supérieur  de 
l’orifice;  la  dépense  de  l’échancrure  qu’on  imagi- 
nerait de  A en  D serait  également  5 Ih  \/ zgh . Or,  il 
est  évident  que  la  dépense  par  l’orifice  rectangulaire, 
dont  BD  est  la  hauteur,  sera  égale  à la  différence  des 
dépenses  par  les  deux  échancrures,  et  qu’elle  sera, 
en  conséquence 

WV^F(H  \/H—  h\/h), 

Les  premiers  éléraens  du  calcul  intégral  mènent  d’une  manière 
extrêmement  simple  à cette  Expression.  Mais,  je  le  répète,  ce 
Traité  n’est  point  un  ouvrage  de  mathématiques;  et  il  m’a  paru, 
d'après  sa  nature,  que  les  démonstrations  synthétiques,  tenant 
constamment  sous  les yeuxl’objeten  question,  y étaient!  préférer. 

61.  Revenons  à la  vitesse  moyenne,  et  d’abord  à 
celle  qu’on  a lorsque  l’échancrure  entière  est  ouverte. 

Soit  G le  point  d’où  sortirait  le  filet  animé  de  cette 
vitesse:  si  l’on  fait  AG ~z,  elle  sera  yVgz  : étant 
multipliée  par  l’aire  de  l’échancrure  l x H,  elle  doit 
tlonner  la  dépense.  Mais  nous  avons  vu  que  cette 
dépense  était  aussi  exprimée  par  \ on 

aura  donc  /H  y'agz  = î /H  y/agH.  D’où 
*=  ÎH, 

et,  par  conséquent, 

v = fâfTÏ f=S 


Vitesse 

moyenne. 
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Ainsi,  la  vitesse  moyenne  sera  les  deux  tiers  de 
la  vitesse  du  filet  inférieur.  Effectivement  GH  qui 
représente  la  première,  est,  d’après  la  propriété  de 
la  parabole  susmentionnée,  les  deux  tiers  de  BC  qui 
représente  la  seconde. 

Pour  l’orifice  rectangulaire  dont  BD,  ou  H — h, 
est  la  hauteur,  on  aurait  également,  7!  étant  la  hau- 
teur due  à sa  vitesse  moyenne,  (H  — h)  i^ugz'  = 
î / (H  S/H"—  h VW,  d’où 

_j  ( HV/h-aI/âY 
’ V U-A  J ' 


Exemple.  On  a un  bassin  prismatique  au  bas  duquel  est  un 
orifice  rectangulaire  de  o ma5  de  base  sur  omiï  de  hauteur;  et, 
durant  l’écoulement,  la  surface  fluide  est  constamment  à o”»» 
du  bord  inférieur  de  l’orifice. 

On  a donc  H = omaa;  h — oma»  — 0,1»  = o“io;  ainsi 

o,n  1/  u, — 0,10  \/ 0,10 
o,aa  — ü,io 

Par  conséquent,  la  vitesse  moylnne  sera  \/  25X0,  i58i  = im76. 


) 


= Omi58i. 


6a.  Je  place  ici  une  observation  qui  convient  plus 
particulièrement  aux  cas  des  petites  charges. 

Pendant  l’écoulement  par  un  orifice,  la  surface 
du  fluide  dans  le  réservoir,  à partir  de  certains  points, 
se  courbe  et  s'infléchit  vers  la  paroi  sur  laquelle  est 
percé  l’orifice;  de  sorte  que  la  hauteur, ou  distance 
verticale  de  cette  surface,  au-dessus  d’une  partie 
quelconque  de  l’orifice,  est  plus  grande  en  amont 
des  points  où  l’inflexion  a commencé  que  près  et 
touchant  la  paroi.  C’est  la  première  de  ces  hauteurs 
ou  charges  qu’il  faut  toujours  introduire  dans  les 
formules  de  l’écoulement  ; nous  en  verrons  ailleurs 
(6$  etsuiv.)  les  motifs. 
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Très  souvent  on  y introduit  la  distance  entre  l’ori- 
fice et  la  ligne  où  la  surfa’ce  fluide  joint  la  paroi;  il 
en  résidte  dans  l’estimation  des  dépenses  une  erreur 
en  moins,  qui,  dans  quelques  cas,  très-rares  à la 
vérité,  peut  s’élever  jusqu’à  un  dixième  de  la  dépense. 
De  telles  erreurs  diminuent  lorsque  la  charge  aug- 
mente; et,  d’après  les  expériences  de  MM.  Poncelet 
et  Lesbros,  qui  ont  aussi  approfondi  cette  question, 
elles  seront  insensibles  lorsque  les  charges  excéde- 
ront onii5  ou  oraao.  Cependant,  dans  les  très-grands 
orifices,  la  dépression  de  la  surface  est  encore  sen- 
sible; je  l’ai  vue  de  4 à 5 centimètres  contre  les 
portes  d’écluse  du  canal  du  Languedoc  lorsque  les 
deux  pertuis  étaient  ouverts. 

63.  Si  l’orifice  avait  unç  figure  autre  que  le  rec- 
tangle, l’expression  de  la  vitesse  moyenne,  et  par  suite 
de  la  dépense,  serait  plus  compliquée  : sa  détermi- 
nation deviendrait  un  problème  d’analyse  de  peu 
d’utilité  dans  la  pratique,  où  les  grands  orifices  sont 
presque  toujours  rectangulaires.  On  peut  voir,  dans 
Y Architecture  hydraulique  de  Bélidor  et  dans  Y Hy- 
drodynamique de  Bossnt,  la  solution  de  quelques-uns 
de  ces  problèmes  : je  me  borne  à consigner  ici  celle 
qui  concerne  le  cercle. 

Désignant  par  d le  diamètre , par  h la  charge 
au-dessus  du  centre,  on  a,  pour  l’expression  de  la 
dépense  *'  d*  V^h  (i—  — etc.)- 

Cette  dépense  est  celle  qui  correspond  à la  vitesse 
du  filet  central  diminuée  dans  le  rapport  indiqué 
par  le  facteur  complexe. 

64.  Les  dépenses -dont  nous  venons  de  donner 
l’expression,  sont  les  dépenses  théoriques  ; pour  les 


Cas 

des  orifice» 
non  rectan- 
guUiie». 


Coefficiens 
de  réduction. 
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réduire  aux  dépenses  réelles,  il  faut  les  multiplier 
par  des  coefficiens  déduits  de  l’expérience. 

Ils  nous  seront  encore  fournis  par  MM.  Poncelet 
et  Lesbros  : je  les  indique  dans  le  tableau  suivant. 


CHARGE 
sur  le  centre. 

HAUTEUR  DES  ORIFICES. 

0m20, 

OmI0. 

omo5. 

0“  o3.  J 0*02. 

0mOI . 

met. 

0,01 

0,02 

o,o3 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

o,i5 

0,20 

o,3o 

o,5o 

1,00 

0.592 

0,597 

°,599 

0,60  I 

o,6o3 

o,6o5 

0,61 1 
0,6  12 
0,61 3 
0,614 
0,61 5 
0,616 

0,617 

0,617 

0,624 
o,6a5 
0,6*7 
0,628 
o,63o 
o^B3i 
o,63i 
o,63 1 

0,644 

o,644 

o,643 

0,643 

0,64* 

0,640 

o,638 

0,667 

o,663 

0,661 

0,660 

0,7T2 

0,700 

0,693 

6S.  Les  nombres  ci-dessus  sont  les  vrais  coefïiciens  delà  con- 
traction de  la  veine  fluide,  ou  les  coefficiens  de  réduction  de  la 
dépense  théorique  à la  dépense  réelle;  car  la  théorie  ne  donne 
d'autre  formule  générale  de  l’écoulement  par  les  orifices  que 
f l\/^g  (H  [/'H  — A \/ h).  Celle  qû’on  a établie  ( « 5) , S \/ tgk' 
où  à'=î  (II-j-A),  ne  convient  qu'aux  cas  particuliers,  très-fréquens 
à la  vérité,  où  k'  est  trois  ou  quatre  fois  plus  grand  que  H — h. 
Dans  les  autres,  elle  est  erronée  ; et  les  coefficiens  qui  lui  sont 
adaptés,  et  qu’elle  a servi  à déterminer,  le  sont  aussi  : ce  sont 
ceux  qui,  au  tableau  du  na  16,  se  trouvent  au-dessus  des  lignes 
transversales  qui  y divisent  les  colonnes.  (Les  coefficiens*  qui 
sont  au-dessous,  quoique  déterminés  k l’aide  de  cette  formule, 
se  confondant  avec  ceux  qu'on  aurait  par  la  formule  générale, 
sont  exacts).  Au  reste,  dans  la  première,  mS\/iÿA',  l'erreur  du 
coefficient  m est  compensée  parcelle  de  la  formule;  et  les  dépenses 
qu’elle  donne  sont  sensiblement  identiques  avec  celles  de  l’autre; 
et  comme  elle  est  d’ailleurs  plus  simple,  on  l’emploie  habituelle- 
ment pour  tous  les  cas. 
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66.  On  demande  quelle  serait  la  dépense  d’un  orifice  rectan-  Exemples 
Hilaire  de  om3o  de  large  sur  o“i5  de  hauteur,  et  ayant  une 

charge  de  omo5  seulement  sur  son  bord  supérieur. 

On  a II  = o,o5  -(-  o,  1 5 = o“ao  et  l — om3o.  La  charge  sur  le 
centre  est  donc  de  olnxa5  : le  coefficient  qui  lui  correspond, 
d’après  le  tableau  ci-dessus,  est  à-peu-près  o,6o3,  terme  moyen 
entre  o,5y3  et  0,614.  Ainsi,  la  dépense  sera  \ X o,6o3  X o,3o  X 
4,43  (0,10 \/o,20 — o,o5  \/o^Ô5)  ~om”mo4i8.  • 

La  formule  ordinaire,  avec  son  coefficient  0,69a,  pris  au  tableau 
du  u®  *6,  eût  donné  0,692  X o,3o  X o,i5  X 4,43  \/ o,is5  s: 

Ommmo4l7. 

67.  On  a un  orifice  circulaire  et  vertical  d’un  pouce  de  diamètre 
avec  une  charge  de  huit  lignes  au-dessus  du  centre.  On  demande 
quelle  sera  sa  dépense. 

Ici  d — o'“oj7o;,  h — omoi8o5  : de  sorte  que  l’expression  du 
n°  63  devient  o,ooo34a5  ^1  — — 6ÏTt)  ~ omma,oooîîl>g. 

C’est  la  dépense  théoriquci  et  pour  avoir  la  dépense  réelle,  il 
faut  la  multiplier  par  le  coefficient  indiqué  au  tableau  du  a"  64. 

On  y trouve  0,667  pour  un  orifice  de  omso  de  diamètre,  sous 
une  charge  de  o“oi  (ou  de  omo«8);  sous  celte  même  charge,  ou 
y a encore  0,644  pour  un  orifice  de  omo  t ; d’où  l’on  conclura 
o,65o  pour  l’orifice  de  omox7o7.  La  dépense  effective  sera  donc 
o,65  X o,ooo3359  = o,mm®oooai83. 

L’expérience  avait  donné  0,0002287  à Mariette,  et  0,0002076 
à Bossut  (avec  une  ligne  de  charge  mesurée  directement  au-dessus 
du  sommet  de  l'orifice)  : le  résultat  du  calcul  serait  ainsi  un  terme 
moyen  entre  les  résultats  de  l’expérience. 

La  dépense  que  nous  venons  de  déterminer,  celle  qu’on  a ohte-  ■* 
nue  par  un  orifice  d’un  pouce  de  diamètre,  sous  la  charge  d’une- 
ligne  prise  immédiatement  au-dessus  du  sommet  de  cet  orifice, 
est  le  poure  d'eau  des  foutainiers,  mesure  dont  il  sera  ultérieu- 
rement question  (206).  Mnriotle,  dans  le  travail  qu’il  a fait  il  y a 
plus  de  iSoans,  pour  en  fixer  la  valeur,  observa  que,  pour  avoir 
une  hauteur  d’eau  d’une  ligne  immédiatement  au-dessus  de  l’ori- 
fice; il  en  fallait  deux  en  plein  réservoir,  et  par  conséquent  huit 
sur  le  centre  (t).  Ainsi  le  phénomène  de  l’inflexion  de  la  surface 
fluide  vers  l'orifice  et  son  influence  sur  la  dépense  lui  étaient  r 
bien  connus. 


(1)  Traité  du  mouvement  des  enux.  III*  partie,  premier  discours. 
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Art.  4.  De  l’écoulement  par  les  déversoirs 

* 

Nature  et  68.  Si,  à la  partie  supérieure  d’une  des  paroit 
écoulement!  d’un  bassin,  on  pratique  une  échancrure  rectangu- 
laire dont  la  base  soit  horizontale,  l’eau  du  bassin, 
qu’on  suppose  tou  jours  entretenu  constamment  plein, 
sortira,  en  déversant  sous  forme  de  nappe,  par-dessus 
cette  base  ou  seuil:  de  là  le  nom  de  déversoir  donné 
à une  telle  ouverture.  On  lui  donne  quelquefois  aussi 
celui  d ' èpanchoir ; et  l’on  étend  celui  de  déversoir, 
appelé  aussi  reversoir , aux  barrages  qui  ferment 
entièrement  le  lit  d’un  cours  d’eau,  de  manière  que 
le  fluide  à leur  rencontre  est  obligé  de  s’élever  et  de 
» passer  sur  leur  crête  ou  couronnement. 

Fig.  17.  La  surface  de  l’eau,  avant  d’atteindre  un  déver- 
soir, et  à partir  d’un  point  C qui  en  est  peu  éloigné, 
s’incline  suivant  l’arc  CD;  de  sorte  que  sa  hauteur 
immédiatement  au-dessus  du  seuil  n’est  plus  AB, 

1 mais  seulement  BD.  • 

69.  Conformément  à la  théorie  ordinaire,  on  a 
d’abord  admis  que  les  molécules  qui  suivaient  la 
4 courbe  CD,  avaient,  en  arrivant  en  D,  la  même 
vitesse  que  si  elles  étaient  tombées  librement  de  la 
hauteur  AD,  et  que  les  molécules  placées  au-dessous 
r sortaient  également  avec  une  vitesse  due  à leur  dis- 
tance verticale  du  point  A.  On  se  trouvait  alors, 
pour  la  vitesse  de  sortie  des  divers  filets  fluides,  pour 
leur  nombre  dépendant  de  la  hauteur  BD,  et  par 
suite  pour  la  dépense,  exactement  dans  le  même  cas 
que  si  l’on  avait  eu  un  orifice  rectangulaire  fermé 
par  un  bord  supérieur  qui  serait  en  D , et  que  le 
fluide  se  fût  étendu  sans  inflexion  jusqu’en  A.  En 
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conséquence,  désignant  toujours  par  Q la  dépense 
ou  le  volume  d’eau  écoulé  ^n  une  seconde,  par  / la 
largeur  du  déversoir,  par  H et  h les  charges,  l’une 
sur  le  bord  inférieur  et  l’autre  sur  le  bord  supérieur, 
enfin,  par  rn  le  coefficient  de  réduction  des  résultats 
de  la  théorie  à ceux  de  l’expérience,  l’on  a établi, 
comme  au  n°6o, 

Q = (Iiy/H  — h\/h). 

t 

70.  Quelque  naturel  qu’il  parut  d’en  agir  ainsi, 
cependant  les  faits  ont  montré  que  les  dépenses  étaient 
plus  exactement  données  par  un  calcul  basé  sur  la 
supposition  que  l’écoulement  se  ferait  sur  toute  la 
hauteur  AB,  le  fluide  s’étendant  toujours  sans  in- 
flexion jusqu’en  A.  Alors  on  se  trouvait  dans  le  cas 
exposé  au  n°  59;  on  avait  h = 0,  et 

Q = f mlll  V/îï  = 2,953  rntll  V^H. 

L’écoulement  par  les  déversoirs  ne  serait  donc 
qu’un  cas  particulier  de  l’écoulement  par  les  orifices 
en  général,  celui  où  la  charge  sur  le  bord  supérieur 
est  nulle.  MM.  Bidone  et  Poncelet  avaient  déjà  mon- 
tré qu’il  en  était  ainsi,  et  que  les  coefficiens  m qui 
conviennent  aux  orifices  ordinaires,  convenaient  aussi 
aux  déversoirs,  lorsque  l’écoulement  s’y  faisait  dans 
des  circonstances  analogues. 

7 1 . En  établissant  les  deux  formules  ci-dessus,  on  a 
implicitement  admis  que  le  fluide  était  en  repos  à 
l’amont  du  déversoir,  ou  plutôt  en  amont  du  point 
où  sa  surface  commence  à s’infléchir  vers  le  seuil  : 
mais  très-souvent  l’eau  arrive  à ce  point  en  possédant 
déjà  une  certaine  vitesse.  Dans  ce  cas,  agissant  comme 
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on  l’a  déjà  fait  pour  les  orifices  proprement  dits  (38), 
à la  hauteur  due  à la  vitesse  de  l'écoulement  pour  le 
fluide  en  repos,  laquelle  est  ici- H seulement  (61), 
on  ajoutera  la  hauteur  génératrice  de  la  vitesse  d'ar- 
rivée. Soit  u cette  vitesse,  o,o5 tu1  sera  sa  hauteur 
génératrice,  et  l’on  aura,  pour  la  vitesse  réelle  à la 
sortie,  Vw  IfH  + o,o5i  «■*),’  qui  se  réduit  à 2,95 
Vh^T?  iSu1;  par  conséquent 

, Q — a, 95  mW  \/H  -t-o,i  15  m*. 

La  quantité  « représente  la  vitesse  moyenne  de  la 
tranche  d’eau  qui  va  au  déversoir  : son  exacte  déter- 
mination est  à-peu-près  impossible  ; mais  comme  sa 
valeur  différera  peu  de  celle  de  la  vitesse  à la  surface, 
vitesse  qu’on  obtient  assez  facilement  par  les  moyens 
dont  il  sera  question  par  la  suite,  on  admettra  l’éga- 
lité, et  modifiant  alors  la  valeur  du  coefficient  à dé- 
terminer par  l’observation,  si  on  désigne  par  ni  ce 
nouveau  coefficient  et  par  «*  la  vitesse  de  la  surface, 
on  aura 

Q=:a,g5  m! l \/ii  -4-  o,  1 15  ai1. 

Expériences  7a.  Passons  ces  diverses  formules  au  creuset  de 
de  m.  Castel,  l’ expérience. 

L’expression  de  la  dépense  y renferme  deux  va- 
riables, la  largeur  du  déversoir,  et  une  fonction  de 
la  vitesse  ou  de  la  charge.  Pour  que  ces  formules 
fussent  bien  établies,  il  faudrait  que  la  dépense  fût 
exactement  proportionnelle  à chacune  d’elles  : alors 
seulement  le  coefficient  serait  constant.  Le  degré  de 
sa  constance  sera  ainsi  le  caractère  et  comme  la 
mesure  du  bon  établissement.  Les  nombreuses  expé- 
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riences  que  M.  Castel,  ingénieur  des  eaux  de  Tou- 
louse, a faites,  en  1 835  et  i836,  au  château  d’eau 
de  cette  ville, avec  des  soins  et  une  exactitude  extraor- 
dinaires, vont  nous  apprendre  ce  qu’il  en  est  de  cette 
constance  et  de  ces  proportionnalités. 

En  me  bornant  ici  aux  expériences  de  M.  Castel,  parce  qu’elles 
forment  un  ensemble  très-étendu  et  presque  complet,  et  parce 
qu’elles  ont  été  faites  en  quelque  sorte  sons  mes  yeux,  en  partie  h 
ma  demande  et  sur  le  plan  que  j’en  ai  donné,  je  De  méconnais 
en  aucuue  manière  le  mérite  de  celles  de  M.  Bidone,  qui  le  pre- 
mier nous  a donné  des  notions  raisonnées  et  justes  sur  l’écoule- 
ment par  les  déversoirs  (i),  ni  celui  des  expériences  que  MM.  Pon- 
celet et  Lesbros  ont  exécutées  à Metz,  en  >8»-,  avec  une  précision 
et  des  moyens  jusqu'alors  inusités  (a). 

Pour  mettre  à même  d’apprécier  les  résultats  que  nous  aurons 
à déduire  dû  travail  de  M.  Castel,  je  dois  donner  une  idée  de 
l’appareil  qu’il  a employé  et  des  procédés  qu'il  a suivis.  Quant 
aux  détails,  je  renvoie  aux  Mémoires  de  V Académie  des  sciences 
de  Toulouse  (t.  IV,  1*37),  dans  lesquels  ce  travail  est  inséré. 

Le  château  d’eau  de  Toulouse,  ou  bâtiment  renfermant  les 
machines  hydrauliques  qui  élèvent  les  eaux  destiuées  aux  cent  et 
quelques  fontaines  de  cette  ville,  a r8,nCo  de  diamètre  et  iS"  de 
hauteur,  dont  8 sont  au-dessous  du  pavé  environnant.  Du  milieu 
s'élève  une  tour  de  8m  de  diamètre  et  de  14  en  hauteur  : dans  sa 
partie  supérieure  se  trouve  une  cuvette  où  sont  portées  toutes  les 
eaux  ; la  quantité  en  est  moyennement  de  45  litres  parseconde,et 
elle  peut  aller  aisément  à 60.  Au  pied  de  la  tour,  et  sur  le  corps  du 
bâtiment,  règne  une  terrasse  de  4“8o  de  large  qui  présente  un 
local  extrêmement  commode  pour  les  observations  ; et  l’on  y a en 
conséquence  établi  à demeure  le  grand  appareil  pour  des  expé- 
riences <t hydraulique,  dont  il  a été  déjà  question  (49). 

A cet  appareil,  M.  Castel  en  avait  ajouté  un  second  pour  les 
déversoirs.  C’était  une  caisse  ou  canal  en  bois,  rectangulaire, 
ayant  6“  de  long,  om74  de  large  etom55  de  profondeur:  à une 


(1)  Expériences  sur  la  dépense  des  réservoirs , par  (’icorge  Itidune. 
Turin,  1824. 

(2}  Expériences  hydrauliques  sur  les  lois  de  Téeoutemenf  des  eaux,  etc., 
ouvrage  déjà  cité  u°  a3.  Paris,  i83a. 
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extrémité,  il  recevait  l'eau  du  premier  appareil,  et  à l’autre  ex- 
trémité s’adaptaient  les  minces  platines  en  cuivre  dans  lesquelles 
les  déversoirs  étaient  ouverts.  Leur  largeur  a varié  graduellement 
deomoi  à o“7i  : leur  seuil  se  trouvait  constamment  à o“i7  au- 
dessus  du  fond  du  cqnal.  L’eau  qui  en  sortait  était  reçue,  à vo- 
lonté et  durant  un  certain  temps,  dans  une  seconde  caisse  dou- 
blée en  zinc,  et  pouvant  contenir  3“““>o  ; c’était  le  bassin  de 
jauge  ; il  avait  été  étalonné  avec  le  plus  grand  soin.  Le  temps 
que  l’eau  mettait  pour  y parvenir  à une  certaine  hauteur,  se  me- 
surait avec  un  compteur  marquautles  quarts  de  seconde. 

Les  charges,  ou  hauteurs  d’eau  dans  le  canal  au-dessus  du  seuil 
des  déversoirs,  ont  été  augmentées  graduellement  de  omo3  & omio, 
et  jusqu’à  o“a4  pour  les  déversoirs  étroits.  Le  point  1?  plus  im- 
portant et  le  plus  difficile  dans  les  expériences,  était  de  mesurer 
exactement  ces  charges.  Afin  d’en  venir  à bout,  M.  Castel  avait 
établi  sur  le  haut  et  le  milieu  du  canal,  parallèlement  à sa  lon- 
gueur, une  règle  qu’il  maintenait  bien  horizontale  et  qui  portail, 
de  omo5  en  omo5,  dix  tiges  verticales  en  laiton,  terminées  en 
pointe,  divisées  eu  millimètres,  et  pouvant  monter  et  descendre 
chacune  dans  une  coulisse  sur  laquelle  se  trouvait  un  nouius 
indiquant  les  dixièmes  de  millimètre.  Lorsqu’il  voulait  faire  une 
expérience,  après  avoir  admis  dans  le  canal  la  quantité  d’eau 
convenable,  et  attendu  que  le  régime  fût  bien  établi,  il  baissait 
ses  tiges  et  il  mettait  aussi  exactement  que  possible  leur  pointe 
en  contact  avec  la  surface  lluide.  Retranchant  ensuite  leur  lon- 
gueur de  la  distance  verticale  entre  la  règle  et  le  seuil,  il  avait 
les  ordonnées  de  la  courbe  décrite  par  les  molécules  fluides  allant 
directement  au  milieu  du  déversoir.  Ces  ordonnées  croissaient 
à mesure  qu’elles  s’en  éloignaient  : mais  bientôt,  à o®»,  ou  o®3, 
-ou  o®4,  l’accroissement  devenait  sensible,  et  l’on  avait  la  plus 
grande  des  ordonnées  ou  la  charge  proprement  dite,  H : la  plus 
petite,  celle  qui  s’élevait  verticalement  au-dessus  du  seuil,  était 
H — A ou  l’épaisseur  de  la  lame  fluide  au  moment  de  son  passage 
sur  le  seuil. 

Après  avoir  en  quelque  sorte  épuisé  tout  ce  qu’on  pouvait  faire 
d’observations  sur  le  canal  de  o™74  de  large,  M.  Castel  s’en  est 
donné  un  de  om36i,  en  rétrécissant  le  premier  à l’aide  de  deux- 
cloisons  en  planches  de  ams4  de  long  seulement.  A l’entrée  de  ce 
petit  canal,  laquelle  se  trouvait  au  milieu  du  grand,  il  se  formait, 
lors  des  fortes  dépenses  en  eau,  une  petite  chute  qui  a pu  porter 
quelques  légères  modifications  aux  résultats  que  l’on  eût  obtenus, 
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ti  les  cloison»  se  fassent  prolongées  jusqu’à  l'extrémité  du  grand 
canal. 

Sur  l’un  et  sur  l’autre  , M.  Castel  a effectué  de  longues  séries 
d’expériences.  Chaque  observation  a été  répétée  une  ou  deux  fois  : 
en  tout  il  y en  a eu  494-  Pour  chacune,  les  valeurs  de  Q,  l et  H 
étant  données  immédiatement  par  l'expérience,  il  a été  facile  d’en 
déduire  celle  du  coefficient  m de  la  formule  Q = a,953mlH  \/W. 
Les  valeurs  moyennes  obtenues,  pour  chaque  charge  et  largeur 
du  déversoir,  sont  portées  aux  deux  tableaux  suivans.  Il  n’y  a 
pas  eu  d’observations  pour  les  cas  correspondans  aux  lacunes  que 
présentent  la  plupart  des  colonnes. 

. Les  charges  cl  les  largeurs  qui  y sont  notéesen  nombre  exact  de 
centimètres,  ne  sont  pas  entièrement  celles  des  expériences.  Il  n’a 
pas  été  possible  d’obtenir  de  l'artiste  des  largeurs  d’un  nombre 
précisde  centimètres;  elles  en  onldifféréde  quelques  dixièmes  de 
millimètre.  Quant  aux  charges,  il  eût  fallu  trop  de  tàtonncmens 
eide  temps  pour  arriverrigoureusement  à une  valeur  donnée;  mais 
on  en  a approché  de  très-près.  De  sorte  que  les  différences  entre 
les  valeurs  des  coefficiens  avec  les  charges  et  les  largeurs  réellement 
employées,  et  avec  celles  qui  ont  été  admises,  sont  si  petites,  que, 
moyennant  le  mode  d’interpolation  suivi,  on  a eu  les  coefficiens 
des  tableaux  aussi  exactement  que  s’ils  eussent  été  directe  ment  don- 
nés par  l’expérience.  Au  reste,  on  les  trouvera  dans  le  Mémoire 
de  M.  Castel,  avec  les  largeurs  et  charges  réellement  observées. 
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73.  Analysons  d abord  la  plus  simple’  et  la  plus  f ré<- 
queminent  employée  des  formules,  Q = 3,95/11  \/H. 

Examinons,  en  premier  lieu,  jusqu’à  quel  point 
les  dépeuses  Q y sont  pro[)ortionnelles  à la  fonction 
H \/H  la  charger  A cet  effet,  prenons  les  vingt- 
deux  séries  des  dépenses  obtenues, chacune  avec  une 
même  largeur  de  déversoir,  mais  sous  des  charges 


reclement  données  par 
l’expérience,  et  qu’on 
peut  d’ailleurs  les  re- 
produire à l'aide  de  la 
formule  ci  dessus,  en 
l’affectant  d u coefficient 
respectif  noté  aux  ta- 
bleaux). Réduisons  les 
dépenses  de  chaque  sé- 
rie àce  qu  elles  eussent 
été  si  une  d’elles,  celle 
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obtenue  sous  la  charge  de  o"“o8  par  exemple,  avait 
été  prise  pour  unité.  Réduisons  de  même  la  suite 
des  valeurs  de  H > et  rapprochons  toutes  ces 
séries,  ainsi  qu’il  est  fait  ici  pour  trois  concernant 
les  dépenses  : les  deux  premières  ont  été  données, 
sur  le  canal  de  on*74 , par  «les  déversoirs  larges  de 
omGo  et  de  o'"io;  la  troisième  appartient  au  canal 
de  om  3G  , avec"  un  déversoir  de  omo5.  11  résulte  de 
1a  comparaison  des  vingt-deux  séries  des  dépenses 
entre  elles  et  avec  la  suite  des  H , 

i°  Qu’au-dessus  de  la  charge  de  o®o6,  ou  même 
de  umo5  , et  abstraction  faite  de  quelques  hautes 
charges,  les  différences  entre  les  nombres  d’une 
même  ligne  horizontale  sont  tres-petites,  elles  ne 
s'élèvent  pas  à un  centième  ; ainsi , en  se  bornant  à 
toute  l’exactitude  qu’on  exige  «lans  la  pratique,  elles 
peuvent  être  regardées  comme  milles;  et  le  rapport 
entre  les  dépenses  est  le  même  que  celui  qu’il  y a 
entre  les  valeurs  de  H \/  H correspondantes  ; 

a”  Que  pour  les  charges  de  o“o5  et  au-dessous, 
les  dépenses  décroissent  dans  un  moindre  rappoit 
que  "y?.  et  d’autant  moindre  que  la  charge  est 
plus  faible  : mais  seulement  dans  les  largeurs  mi- 
toyennes; car,  lorsqu’elles  sont  trèsqieti  tes  ou  qu’elles 
se  rapprochent  de  celle  du  canal,  légalité  se  repro- 
duit encore.  Dételles  irrégularités,  et  quelques  autres 
motifs,  doivent  porter  à éviter,  dans  la  pratique,  ces 
petites  charges. 

3®  Dans  quelques  hautes  charges,  surtout  avec  de 
larges  déversoirs,  on  voit  encore  les  dépenses  croître 
dans  un  moindre  rapport.  Ce  fait,  qui  a été  presque 
insensible  dans  le  canal  de  on'74,  est  devenu  saillant 
0. 
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dans  celui  de  o^ô,  où  l’eau,  avec  ces  charges  et  ces 
largeurs,  arrivait  au  déversoir  avec  une  grande  vi- 
tesse. Or,  dans  ces  cas,  et  ils  se  présentent  toutes  les 
fois  que  la  section  fluide  (/  x H)  au  passage  du  déver- 
soir excède  la  cinquième  partie  de  la  section  du 
courant  dans  le  canal,  les  dépenses  ne  doivent  plus 
croître  comme  H y/5 , mais  comme  II  \/lI  +0,  > 1 5 te’; 
et  ce  n’est  plus  de  la  formule  ordinaire,  mais  de 
celle  qui  a été  donnée  au  n°  71,  qu’il  faut  alors 
faire  usage. 

En  résultat,  tant  qu’on  demeurera  dans  le  cas  des 
déversoirs  proprement  dits,  de  ceux  où  l’eau  éprouve 
à leur  amont  comme  un  arrêt,  qui  détruit  ou  affai- 
blit notablement  la  vitesse  d’arrivée,  Q sera  très- 
sensiblement  proportionnel  à Iiy/ÏT;  et,  à cet  égard, 
la  formule  est  bien  établie. 

74.  Elle  ne  le  sera  pas  tout  aussi  bien  en  ce  qui 
concerne  la  largeur  des  déversoirs,  les  dépenses  n’y 
suivront  plus  d’aussi  près  le  rapport  de  ces  largeurs, 
quelque  naturel  qu’il  parût 
d’admettre  qu’il  en  était 
ainsi.  A partir  de  la  largeur 
du  bassin,  elles  diminueront 
avec  la  largeur  dudéversoir, 
mais  avec  plus  de  rapidité 
jusqu’à  un  certain  point;  au 
delà  duquel  elles  diminue- 
ront au  contraire  moins  ra- 
pidement. Les  colonnes  ci- 
contre  fixeront  les  idées  à ce 
sujet.  Sur  le  canal  deo^  î, 
on  a douze  largeurs  qui  sont 
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entre  elles  comme  les  nombres  portés  à la  pre- 
mière colonne  ; dans  la  seconde , on  voit  la  pro- 
gression que  suivent  les  dépenses  correspondantes, 
dépenses  obtenues  sous  les  charges  de  omo6  à omio. 
Pour  le  canal  de  om36,  où  l’on  a dix  largeurs,  on 
n’a  noté  ici  que  celles  qui  ont  à peu  de  chose  près 
des  analogues  dans  l’autre  canal.  Ces  suites  de  rap- 
ports montrent  que,  dans  les  deux  canaux,  les  dé- 
penses suivent  une  même  loi  comparativement  aux 
largeurs  des  déversoirs,  mais  aux  largeurs  relatives 
à celle  de  leur  canal  respectif,  et  non  aux  largeurs 
absolues. 

^5.  Puisque,  abstraction  faite  des  extrêmes,  les  dé- 
penses sont  sensiblement  proportionnelles  à H \/H> 
pour  une  même  largeur  de  déversoir,  les  coefficiens 
doivent  être  à peu  près  égaux,  et  ils  le  sont  en  effet, 
comme  on  le  voit  aux  tableaux  que  nous  en  avons 
donnés  (7a).  En  stricte  rigueur,  et  prenant  les  coef- 
ficiens d’une  même  colonne  verticale  dans  ces  ta- 
bleaux , on  les  verra , à partir  des  hautes  charges  r 
décroître , très-faiblement  à la  vérité  dans  la  plupart 
des  cas,  jusque  vers  une  certaine  charge,  au  delà 
de  laquelle  ils  augmenteront  rapidement  : il  y aura 
donc,  à cette  charge,  qui  sera  généralement  assez 
voisine  de  omio,  un  minimum. 

Puisque,  les  charges  demeurant  les  mêmes,  les 
dépenses  décroissent  d’abord  plus  et  ensuite  moins 
rapidement  que  les  largeurs  des  déversoirs,  il  s’en- 
suit que,  sous  une  même  charge,  à compter  de  la 
largeur  du  bassin,  les  coefficiens  iront  en  diminuant 
jusqu’à  un  certain  point,  au  delà  duquel  ils  augmen- 
teront. il  y aura  donc  encore  ici  un  minimum  ; et 
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il  aura  lieu  lorsque  la  largeur  du  déversoir  sera  à 
peu  près  le  quart  de  celle  du  bassin. 

* 76.  Ainsi  dans  les  lignes  horizontales,  comme  dans 
les  lignes  verticales  des  tableaux  des  coefficiens,  il 
y a un  minimum;  dans  chaque  tableau  il  y aura 
donc  un  minimum  commun . A son  voisinage  et 
„ jusqu’à  une  certaine  distance,  d’après  la  loi  générale 
comme  d’après  le  résultat  des  expériences,  les  varia- 
tions sont  fort  petites;  les  coefficiens  y diffèrent  très- 
peu  les  uns  des  autres,  et  ils  peuvent  être  regardés 
comme  constans.  Mais  au  delà  de  cette  distance , il 
n’en  est  plus  de  même,  et  les  différences  peuvent 
être  assez  considérables;  elles  ont  dépassé  dans  nos 
tableaux.  De  sorte  que  la  dépense  par  les  déversoirs 
ne  saurait  être  rendue  exactement,  avec  un  coefficient 
numérique  constant,  par  une  expression  de  la  forme 
/H  V'ÏF:  en  rigueur  mathématique,  une  telle  expres- 
sion ne  serait  pas  admissible.  Dans  la  pratique,  on 
ne  pourrait  s’en  servir  qu’à  l’aide  de  tableaux  de 
coefficiens  très-étendus  et  dont  la  rédaction  exige- 
rait  plusieurs  centaines  d’expériences. 

Cependant  l’étude  de  la  marche  que  suivent  les 
. coefficiens,  donne  les  moyens  de  restreindre  ce  vaste 
champ, -et  de  réduire  à un  petit  nombre  de  règles 
assez  simples  la  détermination  de  ceux  qui  convien- 
nent aux  divers  cas  qui  se  présentent  habituelle- 
ment. 

Voyez  plus  de  détails  qu'il  n’en  a été  donné  ici  sur  cette  marche 
de*  coefficiens , dans  le  Mémoire  de  M.  Castel  et  dan»  les  notes 
que  j’y  ai  ajoutées. 

Coefficiens  77.  Nous  avons  vu  (70)  que  l’expression  /Il  \/  Il 
^empimer.*  ne  devait  pas  être  appliquée,  d'une  part  lorsque  les 
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charges  étaient  au-dessous  de  omo6 , et  de  l’autre 
lorsque  leur  grandeur,  multipliée  par  la  largeur  du 
déversoir,  dépassait  le  cinquième  de  la  section  de 
l’eau  dans  le  canal.  Entre  ces  limites,  l’expression 
ci-dessus  pourra  être  employée  avec  un  coefficient 
variable  à la  vérité  , mais  qui  ne  variera  plus  qu’avec 
la  largeur  du  déversoir. 

A compter  de  celle  du  canal,  les  coefiiciens  dimi- 
nuent avec  la  largeur  du  déversoir  jusqu’à  ce  que 
celle-ci  soit  le  quart  environ  de  la  première,  et  puis 
ils  vont  en  augmentant,  quoique  les  largeurs  coirti- 
nuent.i  diminuer  (75);  et cequi est  très-remarquable, 
c’est  que  la  diminution  des  coefiiciens  suit  celle  des 
largeurs  relatives  du^déversoir  par  rapport  à celle 
du  canal,  tandis  que  l'augmentation , qui  vient  en- 
suite, 11e  dépend  plus  que  des  largeurs  absolues. 

Nouâ  avons  en  conséquence  quatre  cas  à distinguer 
relativement  aux  coefficiens  à employer. 

i°  Aux  environs  du  minimum  que  nous  venons 
d’indiquer,  leurs  variations  sont  peu  considérables  : 
d’après  les  expériences  faites  au  château  «l’eau  de 
Toulouse,  depuis  une  largeur  de  déversoir  à peu 
près  égale  an  tiers  de  celle  du  canal,  supposée  dé- 
passer o"*3o,  jusqu’à  la  largeur  absolue  de  omo5,  les 
coefTiciens  ne  varieront  que  de  o,5«)  à 0,61 . Prenant 
le  terme  moyen , remarquant  que  u.gSd  x o,Go  = 
1,77 18, .nous  aurons , entre  les  limites  qu  on  vient 
d indiquer, 

Q=i,77  /fl VIT. 

Cette  formule  fournit  le  meilleur  mode  de  jaugeage 
des  petits  cours  d’eau  : nous  y reviendrons  en  trai- 
tant de  ce  jaugeage  (1 5q). 
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2°  Lorsque  la  largeur  du  déversoir  est  à son  maxi- 
mum, qu’elle  égale  celle  du  canal^et  qu’on  est  ainsi 
dans  le  cas  d’un  barrage  proprement  dit,  les  coeffi- 
ciens  présentent  une  fixité  remarquable.  M.  Castel, 
dans  ses  expériences  sur  le  canal  de  om74  , avec  un 
barrage  de  o“i7  de  hauteur,  n’a  eu  aucune  diffé- 
rence entre  les  coefticiens  obtenus  sous  des  charges 
qui  ont  cependant  varié  de  o“o3  à o^oS  (72);  et, 
avec  un  barrage  de  om225,  les  coefficiens  n’ont  été 
que  de  0,664  à 0,666,  pour  des  charges  de  omo3i  à 
o“o74*  Moyennement,  il  a eu  o,665;  et  puisque 
2,953x0,665  = 1,9637,  en  désignant  par  I.  la  lar- 
geur du  canal  ou  la  longueur  du  barrage,  on  aura 

Q = 1 ,96  L H V^H- 

Cette  formule  sera  encore  employée  avec  avantage 
dans  certains  cas,  même  sur  de  grands  cours  d’eau, 
et  avec  des  charges  de  omo4  et  o“o3.  Mais  pour  qu’elle 
le  soit  avec  pleine  sécurité,  il  faudra  que  la  charge 
soit  moindre  que  le  tiers  de  la  hauteur  du  barrage. 

3°  Potir  des  largeurs  de  déversoir,  comprises  entre 
celle  du  bassin  et  celle  qui  en  serait  le  tiers,  le  coeffi- 
cient de  l’expression  2,95/H 
variera  avec  la  largeur  relative, 
c’est-à-dire  avec  le  rapport  de  la 
largeur  du  déversoir  à celle  du 
canal,  et  il  sera  donné  par  les  co- 
lonnes ci-contre.  O11  les  a formées 
en  prenant  des  parties  propor- 
tionnelles entre  les  coefficiens  dé- 
duits directement  de  l’expérience 
et  qu’on  voitauxtableauxdun^a; 
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ce  mode  d’interpolation  ne  pouvait  donner  ici  au- 
cune erreur.  On  a noté  séparément  les  coefficiens 
déduits  des  observations  faites  sur  chacun  de  nos 
deux  canaux,  pour  montrer  qu’à  une  même  largeur 
relative  correspondent  des  coefficiens  sensiblement 
les  mêmes,  quoique  la  valeur  réelle  de  la  largeur 
soit,  dans  un  des  deux  canaux,  plus  que  double  de 
l’autre  : preuve  évidente  qu’au-dessus  des  o,a5  ou 
du  quart  de  la  largeur  du  bassin,  les  coefficiens  dé- 
pendent de  la  largeur  relative  et  non  de  la  largeur 
absolue  du  déversoir. 

4°  Il  en  est  tout  autrement  lorsque  cette  largeur 
descend  au-dessous  du  quart  de  celle  du  canal.  Alors, 
et  lorsqu’en  même  temps  elle  est  moindre  que  omo8 
ou  omo6,  celle  du  canal  n’a  plus  aucune  influence  ; 
et  chaque  largeur  absolue  de  déversoir  a son  coeffi- 
cient propre  : ainsi,  sur  le  canal  de  om36  comme 
sur  celui  de  les  largeurs  de  omo5,  omo3,  omoa 

eto”“oi  ont  eu  également  pour  coefficient  respectif 
0,61,  o,63,  o,65  et  0.67. 

78.  Après  avoir  exposé  avec  détail  ce  qui  est  relatif  obs"”"oni 
à la  plus  simple  des  formules  de  la  dépense  dans  les  u formule  du 
déversoirs,  passons  aux  deux  autres,  et  d’abord  à 69 ' 

Q = a, g5  ml  (Hy/ll  — h \//î),  dans  laquelle  h 
représente  la  quantité  AD  (fig.  17),  dont  la  surface 
fluide  s’est  déjà  infléchie  à son  arrivée  au  déversoir. 

Un  simple  coup  d’œil  jeté  sur  la  dernière  colonne 
du  tableau  donné  au  n"  73,  montre  que  quoique  la 
série  des  quantités  H \/H  — h \/ Ti  ne  s’éloigne  pas  . 
beaucoup  de  celles  qui  concernent  les  dépenses  cor- 
respondantes, elle  les  suit  cependant  moins  exacte- 
ment que  la  série  des  valeurs  de  H \/H-  Ainsi,  eu  ce 
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point  principal,  celte  seconde  formule  est  moins 
bien  fondée  que  la  première. 

Elle  est  en  outre  d’une  application  beaucoup  plus 
difficile  : elle  contient  un  ternie  de  plus,  h^/ï^ terme 
dont  l’exacte  détermination  éprouvera  de  grandes  dif- 
ficultés, comme  on  le  verra  bientôt  (8a).  Aussi,  quoi- 
que le  raisonnement  ait  d’abord  conduit  à cette 
formule,  on  n’en  fait  point  usage. 

79.  Il  n’en  est  pas  entièrement  de  même  de  celle 
qui  renferme  un  tenue  fonction  de  la  vitesse  avec 
laquelle  l’eau  coulant  dans  le  canal  arrive  au  dé- 
versoir. 

Lors  des  expériences  faites  au  château  d’eau  de 
Toulouse,  on  a eu  de  fréquentes  occasions  d’observer 
l'effet  de  cette  vitesse.  Dès  qu’elle  devenait  bien  sen- 
sible, plus  elle  était  grande  (et  elle  l’était  d’autant 
plus  que  la  charge  se  trouvait  plus  forte  et  surtout 
que  le  déversoir  était  plus  large),  et  plus  l’expression 
de  la  dépense  a,g5  /H  \/H,  dans  laquelle  l’écoule- 
ment est  censé  11’avoir  lieu  qu’en  vertu  de  la  pression 
ou  charge  H,  péchait  par  défaut  et  son  coefficient 
de  contraction  tn  devenait  plus  grand  : telle  est  en 
partie,  mais  en  partie  seulement,  la  cause  de  l’ac- 
croissement des  coefïiciens  à mesure  que  la  largeur 
du  déversoir,  à partir  de  o"‘o6,  augmente.  Il  est 
évident  que  dans  le  cas  d’une  vitesse  notable,  où 
l’écoulement  se  fait  en  vertu  et  de  la  charge  et  d’une 
vitesse  antérieurement  acquise,  il  faut  ajouter  à la 
charge  un  terme  dépendant  de  cette  vitesse;  ce 
qui  conduit  à l’équation  (71)  Q=  *,95  ni IW 
V/H-j-o,  1 15  «/*. 

Les  expériences  de  AI.  Gastel  donneront  les  valeurs 
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du  coefficient  m! . Dans  ces  expériences,  la  vitesse  iv 
de  la  surface  du  courant  dans  le  canal  n’a  pas  été 
mesurée,  il  est  vrai  ; mais  on  a pu  la  conclure  de  la 
vitesse  moyenne  (108),  laquelle  est  égale  à la  dé 
penseQdivisée  par  la  section  du  courant,  qui  est  ici 
L (H-4-a),  L étant  la  largeur  du  canal  rectangulaire, 
et  a l’élévation  du  seuil  du  déversoir  au-dessus  du 


fond  de  ce  canal.  En  effet,  d’apres  les  expériences  de 
Dubuat,  dont  il  sera  ultérieurement  question  (109), 
la  vitesse  de  la  surface  est,  terme  moyen,  d’un  quart 
plus  forte  que  la  vitesse  moyenne;  de  sorte  que  l’on 


aurait  w = 


‘»J5Q 

L(H+«) 


Même  avec  cette  valeur  de  tv,  qui  est  cependant 
la  plus  grande  que  l’on  puisse  admettre,  le  coefficient 
ni  ne  différera  du  coefficient  m de  la  formule  ordi- 


naire, qu’autant  que  la  vitesse  dans  le  canal  sera 
assez  forte  pour  que  le  terme  o,  1 15  m*,  qui  fait  la 
différence  entre  les  deux  formules,  ait  uqe  valeur 
comparable  à H.  Comme  il  sera  habituellement  fort 
petit  et  qu’il  est  sous  un  radical,  il  n'influera  guère 
sur  la  valeur  de  ni  que  par  la  moitié  de  la  Sienne 
relativement  à II  : s’il  en  est  les  a,  4 ou  6 centièmes, 
les  coefficiens,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  11e  dif- 
féreront que  de  1,  a ou  3 centièmes.  Dans  ces  trois 
cas,  la  section  de  la  lame  fluide  au  déversoir,  ou 
i x H,  s’est  trouvée  respectivement  5,8, 4, 1 , 3,35  fois 
plus  petite  que  la  section  dans  le  canal,  ou  que 
L(H-j-u)  : d'où  l’on  tire  la  conséquence,  dont  nous 
avons  déjà  fait  usage,  que  tant  que  la  première  de 
ces  deux  sections  sera  moindre  que  la  cinquième 
partie  de  la  seconde,  les  coefficiens  m et  m'  seront 
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les  mêmes  à un  centième  près.  Tel  a été  le  cas  pour 

les  déversoirs  de  M.  Castel,  tant  que  leur  largeur  a 

été  au-dessous  de  la  moitié  de  celle  du  canal.  Lors- 

« 

quelle  a été  plus  considérable,  le  terme  o, 1 1 5 w%  a 
eu  plus  d’influence  et  les  différences  sont  devenues 
plus  grandes.  Mais  l'emploi  de  ce  terme  est  loin 
d’avoir  réduit  à l’égalité  les  coefficiens  m pour  les 
diverses  largeurs  des  déversoirs;  il  n’a  pas  même  ré- 
duit à moitié  les  différences  que  présentaient  les  va- 
leurs de  m ; et  l’expression  a,g5  m!  /H yli-4-o,i  i5tv% 
guère  plus  que  u,g5  ml H\/H,  ne  pourra  être  em- 
ployée, avec  un  coefficient  constant,  que  dans  les  cas 
d’une  largeur  de  déversoir  égale  à celle  du  canal. 
Pour  ce  cas,  elle  exigera  moins  de  restrictions,  et  si 
elle  est  moins  simple  et  même  si  elle  n’est  pas  plus 
exacte,  elle  sera  plus  générale  et  plus  rationnelle. 

Pouravoir  son  coefficient,  : 

M.  Castel  a barré  le  canal 
de  o”74,  par  des  digues  en 
cuivre  dont  la  hauteur  a 
été  baisséesuccessiveinen  t de 
o0’aa5àoo,o3a,  et  il  a obtenu 
les  coefficiens  qu’on  voit  ci- 
contre.  Ceux  des  cinq  pre- 
mières digues  sont  générale- 
ment les  mêmes,  quoique  d’ailleurs  ils  ne  présentent 
pas  la  régularité  qu’il  y avait  dans  ceux  des  déver- 
soirs ordinaires:  leur  terme  moyen  est  o,65o. Quant 
aux  coefficiens  des  digues  de  o”o4 1 et  om3a,  ils  sont 
dans  une  catégorie  particulière  : ces  digues  étaient 
fort  basses  et  les  charges  en  ont  dépassé  beaucoup 
la  hauteur;  de  sorte  qu’on  se  trouvait  au  moins 
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autant  dans  le  cas  d’un  cours  d’eau  coulant  dans 
un  lit  ordinaire  que  dans  celui  des  déversoirs  ; 
d’ailleurs,  la  presque  égalité  entre  les  coefficiens 
pour  une  même  digue  dépose  en  faveur  de  la  formule 
qui  les  a donnés.  Les  expériences  sur  le  canal  de 
o”36,  avec  son  barrage  de  omi7  de  hauteur,  ont 
indiqué  des  coefficiens  dont  la  moyenne  a été  o, 654- 
Admettant  le  terme  moyen  entre  cenombre  et  o,65o; 
observant  que  ag53  x o,65a  = i,ga34.  on  aura  fina- 
lement 

Q = i ,92  LH \/H-t-o, 


La  vitesse  w y sera  déterminée  directement  par 
l’observation. 

Dans  les  canaux  rectangulaires,  une  telle  déter- 
mination est  superflue,  et  donnant  à w sa  valeur 
ci-dessus,  on  autant  que  H est  plus  petit  que^  a, 


1 i,9»LHV/h 


80.  Fort  sonvent  on  adapte  aux  déversoirs  des 
canaux  qui  sont  comme  le  prolongement  extérieur 
de  leurs  bonis. L’eau  contrainte  de  les  suivre  éprouve 
de  la  part  de  leurs  parois  une  résistance  qui  y retarde 
le  mouvement,  et  ce  retard,  en  se  communiquant  au 
fluide  qui  arrive  au  déversoir,  en  diminue  la  dépense. 

Les  expériences  peuvent  seules  faire  connaître  la 
diminution  pour  les  divers  cas  qui  se  présenteront; 
et  nous  n’en  avons  presque  aucune.  MM.  Poncelet  et 
Lesbros  en  ont  fait,  il  est  vrai,  un  assez  grand  nom- 
bre ; mais  elles  ne  sont  pas  encore  publiées.  Toutefois, 
ce  dernier  savant,  en  me  communiquant  quelques- 
unes  de  celles  qu’il  avait  exécutées  sur  des  canaux 


Détertoirs 
avec  canaux 
additionnels. 
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adaptés  à des  orifices  fermés  dans  tout  leur  pour- 
tour, et  dont  j’ai  fait  déjà  connaître  les  résultats  (39), 
a encore  eu  la  complaisance  de  me  transmettre  une 
série  de  celles  qu'il  a aussi  faites  avec  des  orifices 
ouverts  à leur  partie  supérieure,  c’est-à-dire  avec 
des  déversoirs.  Le  canal  additionnel  était  toujours 
celui  de  3m  de  long,  omao  de  large  comme  le  dé- 
versoir, et  on  le  maintenait 
horizontal.  Je  donne  ici  les 
résultats  obtenus,  ainsi  que 
ceux  que  l qn  avait  antérieu- 
rement eus  de  ces  mêmes  dé- 
versoirs et  avec  les  mêmes 
charges.  La  diminution  du 
produit  avec  le  canal  a été 
d’autant  moindre  que  la  charge  a été  plus  grande. 
De  ce  fait,  ainsi  que  de  ceux  que"  l’on  avait  eus 
avec  des  orifices  fermés,  ne  pourrait-on  pas  inférer 
que  pour  des  charges  de  1“  et  plus,  telles  qu’on  en 
a souvent  en  tête  des  grands  canaux  et  coursiers,  la 
diminution  de  dépense  due  à la  présence  dit  canal 
ne  serait  que  très-petite?  Au  reste,  attendons  la 
publication  du  travail  de  MM.  Poncelet  et  Lesbros 
avant  de  tirer  et  surtout  de  généraliser  une  pareille 
conclusion. 

M.  Castel  a aussi  fait  quelques  expériences  sur  une 
sorte  de  canaux  d'un  intérêt  particulier.  On  deman- 
dait quelle  était  la  dépense  par  les  pertuis  de  navi- 
gation que  l’on  ouvre  dans  les  digues  des  rivières. 
Pour  répondre  à cette  question,  il  a ajouté  au  dé- 
versoir de  o'“ao  de  large,  sur  le  bassin  deo"^»  1,11 
petit  canal  de  o'“ao4  dp  long  et  incliné  de  4°i8' 


COEFFICIENT 

F«»r*  ' 

nusi.t. 

sans 

on  u .il. 

avec 

canal. 

sur 

100. 

tnèt. 

0,206 

o,58j 

«,479 

18 

0,1  <5 

0,590 

o,47‘ 

20 

0,  toi 

o.Scji 

0,457 

23 

0,060 

o,59‘J 

0,4*5 

’9 

o,o45 

0/109 

0,407 

3S  ! 

0,028 

0,013 

0,340 

45 

Digitized  by  Google 


PAR  LES  DÉVERSOIRS. 

ou  On  voit  ici  les  coefficiens  obte- 
nus avec  la  formule  Q = a, g5 
Ils  n’ont  que  très-peu  varié,  quoique  les 
charges  aient  plus  que  doublé;  et  le 
mode  d’expérimentation  suivi  garant  l 
qu’il  n’y  a pas  eu  d’erreur.  Le  coefficient 
moyen  a été  de  0,527;  ^ se  fût  vraisemblablement 
élevé  à o,53,  si,  comme  dans  nos  passelis  ou  pertuis 
ordinaires,  la- pente  eût  été  de  */„.  Pour  le  déversoir 
seul,  le  coefficient  était  0,60;  de  sorte  que  le  canal 
additionnel  n’aurait  pas  diminué  la  dépense  de  12 
pour  cent. 

81 . Disons  quelques  mots  d’une  espèce  de  déver»  Demi-dérer- 
soirs  à laquelle  Dubuat  a donné  le  nom  de  demi - 
déversoirs  ou  déversoir s incomplets.  Ce  9ont  ceux  où 
le  niveau  de  l’eau,  dans  le  bief  d’aval,  dépasse  le 
seuil  oa  la  crête  du  barrage,  comme  ou  le  voit  à la  rig  3J 
figure  33. 

Dubuat  y divise,  parla  pensée,  la  hauteur  de  l’eau 
AC  au-dessus  du  seuil  en  deux  parties,  kb  et  bC. 

Dans  la  première,  l’ écoulement  se  ferait  comme  par 
un  déversoirordinaire,  où  kb  ( = H)serait  la  charge; 
de  sorte  que  le  volume  d’eau  écoulé  y serait  (79) 

1,92  «LVH+0,1  i5<rï.  Dans  la  seconde  partie,  on 
admet  que  la  dépense  est  la  même  que  par  un  orifice 
rectangulaire,  dont  bC  serait  la  hauteur,  et  où  la 
charge  égalerait  la  différence  de  niveau,  kb,  entre 
la  surface  du  bief  d’amont  et  celle  de  l’aval  (95): 

6Cest  l’élévation  de  cette  dernière  surface  au-dessus 
du  seuil  du  déversoir;  et  il  sera  a — b,  si  on  désigne 
par  a l’élévation  ùD  de  la  surface  sur  le  fond  du 
canal,  et  par  b la  hauteur  CD  du  seuil  au-dessus 
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de  ce  même  fondra  la  charge  kb  ou  H s’ajoutera, 
comme  dans  le  cas  des  orifices  fermés  (38),  la  hau- 
teur due  à la  vitesse  u de  l’eau  dans  le  canal,  et  la 
vitesse  de  sortie  se  trouvera  y/aÿ  (H-j-o,o£>i  u')  = 
V*F  (H-j-o,o33  w').,  puisque  (79)  w = i,a5o:  on 
* aura,  en  conséquence,  pour  la  dépense  (16)  a, 75  l 
( a — b)  \/H-4-o,o33  w\  Réunissant  les  deux  dépenses 
partielles  et  désignant  par  Q la  dépense  totale,  il 
viendra 

Q = 1 ,ga  /H  \/ Jl-fo,  1 1 5 iv* -f-  s ,75 1 (a — i)\/H-)-o,o3ï 


Inflexion 
de  la  surface 
fluide  vert  le 
déversoir. 


Profils 
en  travers. 
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Terminons  cet  article  par  1* examen  succinct  d’une 
circonstance  remarquable  quise présente  dansl’écou* 
lement  par  les  déversoirs.  L’eau,  à leur  approche,  et 
dès  quelle  est  entrée  dans  leur  sphère  d’activité,  se 
précipite  en  quelque  sorte  vers  le  milieu  de  leur 
seuil,  et  sa  surface  s’incline  de  tous  côtés  vers  lui. 

8a.  Dans  le  plan  du  déversoir,  l’inclinaison  com- 
mence à quelques  centimètres  de  l’ouverture,  le  long 
des  ailes  (ou  parties  de  la  cloison  dans  laquelle  le 
déversoir  est  pratiqué,  comprises  entre  l’ouverture 
et  les  parois  latérales  du  canal).  Cette  inclinaison, 
d’abord  insensible,  augmente  peu  à peu,  elle  est  à 
son  maximum  aux  bords  de  l’orifice  ; elle  diminue 
ensuite  jusque  vers  son  milieu;  quelquefois  elle  y 
est  nulle,  le  fluide  demeurant  horizontal  sur  une 
certaine  étendue;  d’autres  fois  il  se  relève  à ce  mi- 
lieu, pour  baisser  ensuite  de  nouveau.  La  figure  91 
(Pl.V)  montre  deux  exemples  de  la  coupe  transversale 
de  la  surface  de  l’eau  au  déversoir;  en  abc,  elle  est 
simplement  concave,  en  clefgh , elle  présente  le  relè- 
vement /.  Quelquefois  on  a deux  relèvetnens,  l’un 
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vers  c et  l’autre  vers  g,  la  surface  est  alors  comme 
ondulée. 

M.  Castel,  dans  la  vue  de  fournir  à la  pratique  un 
moyen  facile  de  mesurer  les  charges,  a pris,  sur  son 
canal  de  om36  de  large,  quinze  profils  transversaux 
sous  différentes  charges  et  avec  différentes  largeurs^ 
(Voyez  les  Mémoires  de  V Académie  des  sciences  de 
Toulouse , t.  IV,  p.  280).  Il  résulte  de  ses  obser- 
vations : i°  que  l’inflexion  ne  s’étend  pas  le  long  des 
ailes,  au  moins  d'une  manière  sensible , à plus  de 
omo7  ou  omo8  de  l’ouverture  ; 2*  qu’au-delà  de  cette 
distance,  dans  la  plupart  des  cas,  et  faisant  abstrac- 
tion des  effets  de  la  capillarité,  l’eau  se  maintient 
contre  les  ailes  exactement  au  même  niveau  qu’en 
plein  bassin;  mais  qu’avec  de  larges  déversoirs,  et 
sous  de  fortes  charges,  c’est-à-dire  dans  les  grandes 
vitesses,  la  surface  fluide  se  relève  contre  les  ailes,  et 
le  relèvement  a été  jusqu’à  omoo3.  Comme  il  n’y  en 
aura  point  dans  les  déversoirs  auxquels  la  formule 
Q =-1,77  /H  (7 '*])  est  applicable,  pour  y avoir 

la  charge  II,  il  suffira  d’y  prendre,  sur  chacune  des 
deux  ailes,  un  point  de  la  ligne  de  flottaison,  de  tendre 
un  fil  de  l’un  à l’autre,  et  de  mesurer  sou  élévation 
au-dessus  du  milieu  du  seuil  du  déversoir.  Dans  les 
cas  de  surhaussement  contre  les  ailes,  on  cherchera 
à en  apprécier  la  grandeur  ou  à se  mettre  hors  de  son 
action,  par  exemple,  en  fixant  les  deux  extrémités 
du  fil  contre  les  parois  latérales  du  canal,  un  peu  en 
amont  du  déversoir. 

, ,On  pourra  même  ne  s’inquiéter,  en  aucune  manière,  du  sur- 
haussement,  faire  comme  s’il  n’y  en  avait  point,  et  prendre, 
dans  tons  les  cas,  poup  H,  la  hauteur  de  la  ligne  de  flottaison 
au-dessus  du  seuil  : car  ce  surhaussement,  étant  une  suite  de 
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Profil! 
en  long. 

*i 


l’impulsion  du  fluide  contre  les  ailes,  et  par  conséquent  un  effet 
de  la  vitesse  de  l’eau  dans  le  canal,  représentera  en  partie  cet 
effet,  il  remplacera  en  partie  le  terme  o,ti5in*,  il  rendra  la  for- 
mule Q r=  1,77  /H \ZÏÏ  exacte  même  pour  d'assez  fortes  vitesses. 

Lors  même  que  le  Burhaussement  représenterait  entièrement 
l'effet  de  la  vitesse,  qu’il  serait  la  hauteur  due  à te,  quelques  per- 
sonnes pensent  qu’il  doitêtre  partout  ajouté  à H,  et  ils  établissent 
Q = i,9 5 ml  (H-j-OjOâun1)  V/H o,o5i  «?’  : je  me  suis  assuré, 
par  l’expérience,  qu’une  telle  formule  donne  trop  d’influence  à la 
vitesse  te. 

Pour  ce  qui  est  de  la  quantité  absolue  de  l’inflexion , 
h,  c’est-à-dire  de  l’abaissement  du  milieu  du  profil 
transversal  au-dessous  du  niveau  de  l’eau  en  plein 
bassin,  nous,en  donnerons  la  valeur  au  numéro  sui- 
vant. Qu’il  nous  suffise  de  remarquer  ici  que  la  forme 
et  les  variations  de  ce  profil  rendront  son  exacte 
détermination  très  difficile,  sinon  impossible  ; cette 
forme  est  souvent  ondulée,  et  le  sommet  des  ondes 
est  mobile;  de  sorte  que  d’un  moment  à l’autre, 
h ou  la  dépression  du  fluide  au  milieu  du  déversoir, 
peut  se  trouver  de  a et  3 millimètres  ou  plus  forte 
ou  plus  faible. 

83.  I.es  divers  auteurs  qui  se  sont  occupés  de 
l’écoulement  par  les  déversoirs,  ont  aussi  porté  leur 
attention  sur  l’inflexion  du  fluide  à mesure  qu’il 
s’avance  vers  l’orifice  de  sortie  ; et  ils  en  ont  donné 
des  profils  longitudinaux.  Mais  aucun  ne  les  a mul- 
tipliés autant  que  M.  Castel  : chacune  des  ses  déter-  A 
minations  de  la  charge  II,  et  il  en  a eu  plus  de 
quatre  cents,  a été  faite  à l’aide  d’un  tel  profil;  les 
abaissemens  au-dessous  d’un  plan  horizontal  y ont 
été  pris  de  omo5  en  omob,  et  mesurés  en  dixièmes  de 
millimètre. 

Je  n’entrerai  dans  aucun  délai!  sur  ces  observa- 
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lions  et  sur  leurs  conséquences  ; on  les  trouvera  dans 
le  Mémoire  de  cet  observateur,  et  je  me  bornerai  à 
en  résumer  les  principaux  résultats. 

i"  La  longueur  sensible  de  l’itlflexldh;  de  cfelle  . 
qui  excède  un  dixième  de  millimètre,  n’rt  varié  que 
de  on‘u  à o,n4a  j et  elle  n’a  jamais  atteint  om5o,  à 
compter  du  déversoir.  Naturellement  elle  a été  d’aü- 
tant  plus  grande  que  la  charge  et  la  lal-geUr  de  l’ou- 
verture étaient  plus  considérables. 

a°  La  quantité  absol  itë  de  l’iuflexidh,  h,  a été  d’ëft- 
viron  o"’oo5  sous  la  chargé  de  o'‘'o3,  quelle  qu’ait 
été  la  largeur  du  déversoir  : puis  elle  a augmenté 
avec  cette  largeur  et  avec  la  charge.  Dans  le  canal 
de  on,36  de  large,  avec  un  simple  barrage  et  sous  la 
charge  de  o“ia,  on  a eu  h — omoi68  ; et  o^oaoi, 
dans  le  canal  de  avec  une  largeur  de  déversoir 
de  on'ao,  et  sous  une  charge  également  de  omao  : c’est 
la  plus  forte  inflexion  qu’on  ait  vue. 

3U  L inflexion , comparativement  à la  charge  ou,  * 

le  rapport  g,  a été  de  o,  16  à 0,17  sous  les  très-pe- 
tites charges,  et  dans  tous  les  déversoirs  : cette 
expression  a diminué  ensuite  à mesure  que  la  charge 
augmentait,  et  d autant  plus  que  les  déversoirs  étaient 
plus  étroits.  Ainsi  , au  canal  de  omr]l\  et  sous  la  charge 
de  o 20,  on  a «^0,097  avec  le  déversoir  de  o^ao,  et 
ou'o3o  seulement  avec  celui  de  o,no5. 
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Rapport 
cotre  le*  vi  - 


de  l’écoulement,  lorsque»  le  réservoir  se  vide. 

Lorsqu’un  vase,  au  lieu  d’être  entretenu  constam- 
ment plein,  ne  reçoit  pas  de  nouvelle  eau,  ou  qu’il 
en  reçoit  moins  qu’il  n’en  dépense  par  un  orifice 
ouvert  dans  sa  partie  inférieure,  la  surface  fluide  y 
baisse  graduellement  et  il  finit  par  se  vider  en  entier. 

Les  lois  de  l’écoulement  sont  alors  différentes  de 
celles  que  nous  avons  exposées  dans  le  chapitre  pré- 
cédent, et  l’on  a d’autres  questions  à résoudre.  Nous 
allons  examiner  ces  lois  et  ces  questions,  et  d’abord 
dans  le  cas  des  vases  ou  bassins  prismatiques. 

84.  Supposons  que  le  fluide  y soit  partagé  en  tran- 
testât  l'ori-  ches  horizontales  extrêmement  minces,  et  qu’elles 
le  descendent  parallèlement  à elles-mêmes;  chacune  de 
leurs  molécules  sera  animée  d’une  même  vitesse:  c’est 
Y hypothèse  du  parallèlisme  des  tranches , admise,  et 
*>  » peut-être  trop  étendue,  par  plusieurs  géomètres. 

Soit  v cette  vitesse  des  molécules  dans  le  vase , V 
celle  qu’elles  ont  à T orifice,  A la  section  horizontale 
du  vase,  S ou  plutôt  rnS  celle  de  l’orifice  en  ayant 
< égard  à la  contraction  ; le  volume  d’eau  qui  s’écou* 
lera,  dans  pn  temps  infiniment  petit  t,  sera  mSV  r. 

■*  Durant  ce  même  temps,  la  surface  fiuide  aura  baissé 
de  la  hauteur  Vr  ; et  le  volume  d’eau  correspondant 
sera  Avt.  Ces  deux  volumes  devant  nécessairement 
être  égaux,  on  aura  Av?  ===  raSV  r,  ou  v : V ::  »tS  : A. 

. * (Nouvel  exemple  et  nouvelle  preuve  que  lorsqu’un^ 
masse  fluide  se  meut,  sans  qu’il  y ait  solution  de 
continuité  entre  ses  parties,  tes  vitesses  y sont  en 


raison  inverse  des  sections  [19]) 
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85.  La  vitesse  V du  fluide  sortant  n’est  plus  uni-  Hauteur  due 
forme,  et,  pour  un  instant  donné,  elle  n’est  plus  un  jJa 
simple  effet  de  la  pression  ou  de  la  hauteur  du  ré- 
servoir; elle  est  encore  une  suite  dp  la  vitesse  acquise 
v durant  la  descente  des  tranches  : les  deux  actions 
agissant  dans  le  même  sens,  de  haut  en  bas,  leur  ré- 
sultante sera  égale  à leur  somme.  Ainsi,  si  H'  est  la 
hauteur  génératrice  de  la  vitesse  de  sortie,  H étant 
toujours  la  hauteur  du  réservoir,  on  aura 


H'=H  + - = H + 


= H -h  H' 

A>  A 


D’où 


H'  = 


H A» 

m’S  H A*  — m'S» 

1 ~ HT 


Telle  est  la  fameuse  règle  donnée  par  Daniel  et 
Jean  Bernoulli,  même  pour  le  cas  des  vases  toujours 
pleins. 

Lorsque  mS  est  petit  par  rapport  à A,  ce  qui  a - 
presque  toujours  lieu,  ni1  S1  sera  très-petit  par  rap-' 
port  à A*,  et  il  pourra  être  négligé  ; alors  H'  = H, 
c’est-à-dire,  que  la  vitesse  de  sortie,  en  un  instant 
quelconque,  est  due  à la  hauteur  du  réservoir  dans 
ce  même  instant. 

Nous  admettrons,  dans  ce  qui  va  suivre,  qu’il  en 
est  ainsi;  d’autant  plus  que  l’hypothèse  du  parallé- 
lisme des  tranches,  qui  a mené  à la  valeur  H'  ci- 
dessus,  bien  qu’admissible  avant  que  les  tranches, 
dans  leur  descente,  soient  arrivées  à la  sphère  d’ac- 
tivité de  l’orifice,  ne  l’est  plus  dès  quelles  y sont 
parvenues  : les  circonstances  du  mouvement  des 
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molécules  fluides  deviennent  alors  très-cqmpliquées, 
et  elles  nous  sont  entièrement  inconnues. 

Natui-e  86.  Soit  M un  vase  prismatique  rempli  d’eau  ju&- 
motivcmcni.  qu’en  AB;  divisons  sa  hauteur,  de  B en  C,  lieu  de 
Fig  ig  l’orifice,  en  un  très-grand  nombre  de  parties  égales, 
Ber,  ab,  bc,  etc. 

Supposons  maintenant  qu’un  corps  P soit  lancé 
de  bas  en  haut,  avec  une  vitesse  telle  qu’il  s’élève 
jusqu’au  point  H,  PH  étant  égal  à GP,  et  divisons 
aussi  PH  en  un  même  nombre  de  parties  égales.  A 
mesure  que  le  corps  montera,  sa  vitesse  diminuera, 
de  telle  manière  que  lorsqu’il  sera  arrivé  successi- 
vement aux  points  a’,  b',  c',  les  vitesses  seront  res- 
* • pectivement,  ainsi  que  l’on  sait  par  les  premiers 

élémens  de  la  mécanique,  comme  y/Har,  y/fl br, 
y/ïhT, ...  o.  , 

Revenons  au  fluide  contenu  dans  le  vase  M.  A 
mesure  qu’il  s’écoulera,  sa  surface  AB  baissera,  et 
lorsqu’elle  sera  successivement  aux -points  a,  b,  c , 
..  les  vitesses  respectives  de  l’eau  sortante  seront  (85) 
• comme  \/aCt  V^C , °»  Oit»  d’après  la 

construction,  comme  leurs  égales  VH«'»  \/h b' , 
De  sorte  qu’à  mesure  que  le  vase  se  videra, 
la  vitesse  de  fécoulement  décroîtra  jusqu’à  être  nulle, 
et  en  suivant  la  même  loi  que  la  vitesse  'd’un  corps 
« lancé  de  bas  en  haut,  loi  qui  est  celle  du  mouvement 
nrii/orniéinent  retardé  ; ainsi  l’écoulement  se  fera 
d’un  tel  mouvement.  Il  en  sera  de  même  de  l’abais- 
sement de  la  surface  fluide,  la  vitesse  de  l’abaissement 
étant  à celle  de  l’écoulement  dans  un  rapport  con- 
stant,celui  de  la  section  de  l’orifice  à la  section  trans- 
versale du  vase. 
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87.  > D’après  les  lois  du  mouvement  uniformément 
'retardé,  lorsqu’un  corps  pafti  avec  une  certaine 

vitesse  la  perd  graduellement  jusqu’à  ce  qu’elle  soit 
réduite  à zéro,  il  ne  parcourt  que  la  moitié  de  l’espace 
qu’il  eût  parcouru,  dans  le  même  temps,  s’il  eût 
constamment  conservé  la  vitesse  du  départ.  De  plus, 
le  volume  d’eau  qui  s’écoule  d’un  vase,  jusqu’à  son 
entière  évacuation,  peut  être"  regardé  comme  un 
prisme  dont  l’orifice  serait  la  base,  et  qui  atirait  pour 
hauteur  l’espace  que  les  premières  moléculés  sorties 
parcourraient  d’un  mouvement  retardé  pareil  à celui 
avec  lequel  se  fait  l’écoulement;  mais,  si  ces  mêmes 
molécules  eussent  toujours  conservé  leur  vitesse  ini- 
tiale, celle  due  à la  charge  première,  l’espace  par- 
couru dans  le  même  temps,  ou  la  hauteur  du  prisme, 
et  par  conséquent  le  volume  d’eau  écoulé  eût  été 
double.  De  là,  le  théorème  : le  volume  d’eau  sorti, 
par  un  orifice , cP un  vase  prismatique  qui  se  vide 
jusqu’à  ce  qu'il  le  soit  entièrement , n’est  que  moitié 
de  celui  qu’on  aurait  eu,  pendant  le  temps  que  le 
vase  a mis  à se  vider } si  l'écoulement  s’était  fait 
constamment  sous  la  charge  qui  avait  lieu  au  com- 
mencement. 

88.  Soit  H cette  charge,  A la  section  horizontale  7e'nps  qu“? 
du  bassin  toujours  supposé  prismatique,  T le  temps  *e  uider.  , 
qu’il  mettra  à se  vider.  Le  volume  d’eau  écoulé  pen-  * 
dant  ce  temps,  c’est-à-dire  tonte  l’eau  qu’il  contenait 
(au-dessus  de  l’orifice)  est  A x H.  Le  volume  qui  se 

fût  écoulé,  dans  le  même  temps,  sous  la  charge  H, 
d’après  le  théorème  ci-dessus,  eût  été  a AH  : ce  même 
volume,  ou  la  dépense  pendant  le  temps  T,  est  aussi 
(16)  wST  \/^H.  Égalant  ces  deux  valeurs,  et  dé- 
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À\/H 


gageant  T,  ôn  a 

* 

T = — - 2 

mb  \/ sjH  mS 

Si  on  représente  par  T'  le  temps  que  le  volume 
AH  eût  mis  à s’écouler  sous  la  charge  constante  H, 
ôn  aurait  encore  eu  . - - • . ’ 

AIi=  mST  y/^gH  ou  T’  = 

v mb>  Y i g. 

Ainsi, 

T = aT'  : 

c’est-à-dire  que  le  temps  ' qu’un  bassin  prismatique 
met  à se  vider  est  double  du  temps  que  toute  son  eau 
aurait  mis  à s’écouler  si  la  charge  fût  demeurée  ce 
quelle  était  au  commencement  de  C écoulement. 
Teœpjqueie  8q.  Pour  avoir  le  temps  t que  le  niveau  d’un  tel 

niveau  me|  à , T . . . * 1 ... 

baisser  d'une  bassin  met  a baisser  d une  quantité  donnée  a , on 

^"née  d°U  Prent^  celui  qu’il  eût  mis  à se  vider  entièrement 

et  qui  est  — ■ : on  prend  ensuite  le  temps  qu’il 
• * mS  y*y 

mettrait  encore  à se  vider,  non  plus  à partir  du 
niveau  premier,  mais  de  celui  auquel  il  sera  des- 
cendu, après  avoir  baissé  de  a;  la  charge  sera  alors 

H — a ; nous  la  désignerons  par  A,  et  on  aura 

• mS\/2ÿ 

'r  Le  temps  demandé  n’étant  évidemment  que  la  diffé- 
rence entre  ceux  dont  nous  venons  de  donner  l’ex- 
pression, il  en  résulte  que 

'=^(Vh-VS) 

Exemple.  On  a un  bassin<prisinatique  dont  la  section  horizon- 
tale est  un  carré  de  om975  de  côté,  et  qui  est  percé,  dans  le  bas, 
d'un  orifice  de  omo>7<  de  diamètre  : il  est  rempli  d’eau  jusqu'à 
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une  hauteur  de  3m7g  au-dessus  du  centre  de  l’orifice.  On  demande 
le  temps  que  le  niveau  mettra  à baisser  de  im3oJ  à compter  du 
moment  de  l’ouverture  de  l’orifice. 

On  a,  A = om97S  X «“g/â  = ommg5o6;  S = tt'  ( «,0:171  )>  = 
onu,1ooo577;  II  =:  3m7g;  A=3m7g — im3o  = im4g;  et  m,  d’après  le 
tableau  du  n°  s6,  sera  0,61,  Ainsi, 

a X o,g5o6 


I = 


(1/3,79  — l/*»49)  = \5ol'  = i'3o't. 


0,61  X 0,000577  1/âj 
Bossut,  opérant  avec  les  données  ci-dessus,  a eu  7'  s5"5. 
Cet  auteur  a fuit  encore,  avec  [ 
le  même  appareil,  les  trois  expé- 
riences  dont  les  résul  tats  sont  ci- 
contre.  Quoique  ceux  du  calcul 
soient  généralement  un  peu  plus 
forts,  l’excès  est  si  petit  qu'011 
peut  lenégliger:  il  n’est  vraisem- 
blablement que  l'effet  de  quel- 
que petiteerreur  d’observation- 


DIA- 

MÈTRE 

A BAIS- 
SE* EM 

TEMPS 

de  rabaissement 
d’après 

l’oritire. 

. 

ni  «eau. 

l'expé- 

rience. 

la  formule. 

1 met. 
0,0371 
0,0541 
0,0541 

met 

2,92 

2,92 

vy  25" 
5'  S" 
1'  52" 

20'  41'1 
5'  ioH 
t'  52" 

Je  ferai  remarquer  que  le  temps  qu'un  vase  met  à se  vider  en- 
tièrement ne  saurait  être  déterminé  exactement  par  les  formules: 
lorsque  l'eau,  en  baissant , n’est  plus  qu’à  quelques  centimètres 
du  fond,  il  s’y  forme  un  entonnoir  dont  l’air  occupe  le  milieu  et 
rétrécit  ainsi  l’orifice  de  sortie.  En  outre,  lorsque  l’eau  n est  plus 
qu'à  cinq  ou  6 millimètres  du  fond,  l’attnquion  moléculaire 
retient  ses  particules  les  unes  contre  les  autres,  et  l’écoulement 
s’arrête,  ou  bien  il  n’a  plus  lieu  que  goutte  à goutte. 

go.  L’expression  du  temps  que  le  fluide  met  à 
baisser  d’une  certaine  quantité  donne,  par  une  simple 
transformation,  la  grandeur  de  l’abaissement,  ainsi 
que  le  volume  d’eau  écoulé  durant  ce  temps. 

Pour  la  grandeur  de  rabaissement  H — A,  on  a 

ImS  1/îô  / . /jr  tm S V / *g\ 

—^vh — — y 

En  multipliant  cette  expression  par  A (ce  qui  se 
borne  à effacer  A dans  le  facteur  incomplexe) , on 
obtient  le  volume  d’eau  écoulé  dans  le  temps  t. 


Vol  unie 
d’eau  écoulé 
en  un  terap» 
donné. 
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Soit,  par  exemple,  un  bassin  dont  la  partie  supérieure,  qui 
est  sensiblement  prismatique,  a nulle  mètres  carrés  de  superficie  : 
l'eau  en  sort  par  une  ouverture  de  vanne  de  oŒ65  de  large  sur 
omo85  de  hauteur;  au  moment  où  ou  lève  la  pelle,  le  niveau 
est  à am7o  au-dessus  de  cette  ouverture.  On  demandede  combien 
il  baissera  en  une  heure  de  temps. 

Ici,  A = iooomm,  S = om65  X omo8S  = om“o55a5,  H = 
^*■70,  t — is  = 36oo",  et  m , pour  les  ouvertures  de  vanne,  est 
à peu  près  0,70.  En  conséquence,  l’abaissement  demandé  sera 

r 

36oo)<o,;oXo.o55r5X4.0  ( , j 3ftoraXn.~oX  O,o55v5  X 4.43% 

rooo  *i7°  4X1000  J 

= 0*91 8. 

Pour  le  volume  d’eau  écoulé,  dans  le  temps  de  cet  abaisse- 
ment, on  aurait  1000  x 0,918  = 91 8mmm. 


Cas  où  le 
bassin  reçoit 
un  courant 
pendant  qu'il 
se  vide. 


» 


1 


91.  Admettons  que  le  bassin  prismatique,  tout  en 
se  vidant,  reçoit  un  courant  (fournissant  moins  d’eau 
qu’il  n’en  sort  du  bassin) , et  déterminons,  dans  ce 
nouveau  cas,  le  temps  que  le  niveau  mettra  à baisser 
d’une  quantité  donnée. 

Conservons  les  dénominations  ci-dessus,  appelons 
de  plus  q le  volume  d’eau  arrivant  au  bassin  en  une 
seconde  de  temps,  et  x la  grandeur  de  l’abaissement 
dans  le  temps  t : dx  sera  la  hauteur  dont  le  fluide 
baissera,  pendant  l’instant  infiniment  petit  dt,  au 
bout  du  temps  t.  Adx  exprimerait  le  volume  d'eau 
écoulé  durant  cet  instant,  si  le  bassin  ne  recevait 
aucun  affluent:  mais  comme  il  reçoit  ç en  uneseconde, 
et  par  conséquent  qdt  en///,  le  volume  d’eau  réelle- 
ment sorti  sera  Adx+qdt.  Ce  même  volume,  d’après 
la  formule  de  la  dépense  par  les  orifices  (16),  est 
encore  exprimé  par  mSdt (H  — x),  on  aura 
donc 


A.tlx-i-qdi=mSdt  y'ag’  ( II  — x)  ; 


% 
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et , en  faisant  H — x = h , d’où  — dx  ~ 
qdt  — A dh  — mSdt  \/îg  \/h^; 

qui  donne 


107 
dh , 


dt= 


— Kdh 


mS  \/Â" — q • 

Pour  intégrer  cette  équation,  je  fais 

'('S  \/7g  \/h  — q =j-,  et  il  vient 
dont  l'intégral  est 


t==—Jk,(.J+ ?,og  hyp/) + c- 

« 

Remettant  poury  sa  valeur  ci-dessus,  déterminant 
la  constante  pour  l’origine  du  mouvement,  où  t=o, 
x — o et  h = H , se  rappelant  qu’aux  logarithmes 
hyperboliques  on  peut  substituer  les  logarithmes 
ordinaires  en  multipliant  ces  derniers  par  a,3o3, 
on  aura  finalement 


aA 

‘“W 


mS  l/âj  î q log 


"iS  j/  jyH  — g 
«S  \Ztgk  — g 


Lorsqu’il  n’y  a point  d’affluent,  q — O et  l’on  a 
l’équation  du  n°  8g. 

Un  étang,  ramené  à la  forme  prismatique,  a S6oo“"*  de  super- 
ficie el  5m5o  de  profondeur  : il  est  alimenté  par  un  ruisseau  don- 
nant o“IDm95  d’eau  par  seconde  : la  vanne  de  fond,  lorsque  la 
pelle  est  entièrement  levée,  à imio  de  large  et  om6o  de  haufèur. 
On  demande  le  temps  que  l’étang  mettra  h se  vider  jusqu’à  o“io 
au-dessus  du  bord  supérieur  du  perluis.  (D’après  ce  qui  a été  dit 
au  n°  89,  les  formules  ne  sauraient  rendre  le  temps  de  l’abais- 
sement, lorsque  le  niveau  du  fluide  n’est  plus  qu’à  une  petite 
hauteur  au-dessus  de  l’oriiice  de  sortie). 


4 


\ 
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On  a ici,  pour  la  charge  au-dessus  du  centre  do  cet  orifice, 
au  moment  de  la  levée  de  la  vanne,  ou  pour  H = 3“io  (=  3,5o  — 
jo,6o);  pour  la  charge  à la  fin,  ou  A = om4o  ( =jo,6o-j-  o,io  ) ; 
S = imioX°mho  =ommb6  ; A~  36oon‘m;  9=:ommmç)5;  m=» 0,70  : 

, — q . 1,7105 

par  suite,  mS\S*g  = s,o46»  , et  log  - log 

= log  7,875  = 0,896a. 

D'après  cela,  l’équation  devient 

{wï&y  | a>046*  (V/3*»'_\/m)+*»3o3x  0,95  x 0,8961 

< . = 744*"  = ih  6'  a".  C’est  le  temps  demandé. 

92.  Si  l’on  avait  à déterminer  la  grandeur  de 
l’abaissement  du  niveau  en  un  temps  donné,  la 
question  se  réduirait  à déterminer  la  charge  A à la 
fin  de  ce  temps  : et  on  la  retrancherait  de  la  charge 
H au  commencement  de  l’écoulement.  Pour  avoir  h, 
on  mettra  successivement,  dans  l’équation  du  numéro 
précédent,  plusieurs  valéurs  jusqu’à  ce  quelle  se 
trouve  satisfaite.  ^ 

Soit  l’étang  dont  il  vient  d’être  question,  et  qu'il  s’agisse  de 
savoir  de  combien  la  surface  y baissera  en  une  heure  de  temps, 
H étant  toujours  de  3m»o  : on  a en  outre  t — 3(>oo",  A = 36oom“p 
g — omromy5  et  mS  \/ïÿ  — 1,0461. 

On  mettra  ces  valeurs  numériques  dans  l’équation,  i laquelle 
on  donnera,  après  réduction,  la  forme  suivante, 

36oo — «719,5  { 3, 6604  — 1,046  y/H  -f-  0.9473  — 1,1875  + log 
(1,046  V/Â  — 0,95)  ) =0. 

On  fera  d’abord  A = i,5;  l’équation  deviendra  -{-  709  = o 

puis  A = 1,10,  et  on  aura  — 5i  = o 

puis  A =1,11, -f-  5 = o 

et  finalement  A = 1,1184  0 = 0 

Ainsi,  la  valeur  de  A sera  imn84  ; et  par  suite  l’abaissement 
demandé  égalera  3, 10 — 1,1184=  «“981. 

Cas  où  l’eau  gî.  Dans  le  cas  où  l’eau  sortirait  d’un  bassin  par 
^déversoir*11*  lin  déversoir,  en  admeltant  que  ce  bassin  ne  reçoit 
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pas  de  nouvelle  eau , on  aurait,  d’après  ce  qui  vient 
d’être  dit,  et  d’après  ce  qui  a été  exposé  ailleurs  (70), 
— x)  dt  y/â"’  \/n  — x;  d’où,  par 
*■  une  méthode  analogue  à celle  dont  on  a fait  usage 
ci-dessus,  on  déduit 


t = 


3A  / 1 

ml\/ •xg  \V /h 


I/ÏT; 


Qu’on  ait,  par  exemple  un  bassin  dont  la  surface  soit  3e  ioomm, 
et  sur  un  des  bords  duquel  il  y a un  déversoir  de  om5o  de  large  : 
le  niveau  de  l’eau  esta  om8o  au-dessus  du  seuil.  On  demande 
combien  de  temps  il  mettra  pour  baisser  de  om6o. 

Ici  h = om8t>  — o'"8o  = om3o,  H = om8o,  A =r  ioomm,  l — 
on5o,  et  m — o,8 1 : de  sorte  que 


t = 


3X  ioo 


0.6 1 Xo,5i>X».4i 


94.  Il  n’a  été  question  jusqu’ici  que  des  vases  ou 
bassins  prismatiques;  la  détermination  du  temps  de 
l’écoulemen  t,  pour  toute  aut  re  forme,  serait  beaucoup 
plus  compliquée;  elle  est  même  impossible  dans  la 
plupart  des  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

L’équation  fondamentale  est  bien  toujours  A dx= 
tn  Sc?fVa£,(H  — .r  );  d’où 

- A dx  • 


tH 


mS  \/xg  (H  — x) 


Cas 

des  bassins 
non  prisma- 
tiques. 


Mais  ici  A est  variable,  et  on  ne  peut  effectuer 
l’intégration  qii’après  avoir  exprimé  A en  fonction 
de  x : cela  ne  pourra  se  faire  qu’ autant  qu’on 
connaîtra  la  loi  suivant  laquelle  il  décroît , et  par 
conséquent  qu’autant  que  le  bassin  sera  un  solide 
de  révolution  dont  l’équation  de  la  courbe  généra- 
trice est  connue.  ..  • . 
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Dans  tous  les  autres  qts,  il  faudra  procéder  par 
.approximation  et  par  parties.  A cet  effet,  on  divisera 
le  bassin  en  tranches  horizontales  d’une  petite  épais- 
seur : chacune  sera  regardée  comme  htt  prisme,  et 
l’on  déterminera,  à l’aide  des  formules  ci-dessus, 
le  temps  qu’elle  mettra  à se  vider.  La  somme  de  ces 
temps  partiels  sera  le  temps  que  l’eau  aura  mis  à 
baissent!’ une  quantité  égale  à la  somme  des  hauteurs 
des  prismes.  ,. 


Soit,  par  exemple, uo  étang  dont  la  surface  fluide|est  de3i5oomB*, 
et  dans  lequel  elle  ae  tient  à »m4o  au-dessus  du  centre  d’une 
ouverture  de  fond,  garnie  d'une  buse  pyramidale  ayant  o^S  de 
côté  en  carré  à la  bouche  de  sortie.  On  demande  le  temps  qu’il 
faudra  pour  que  la  surface  baisse  d’un  mètre,  lorsque  cette 
bouche  sera  ouverte.  .g 

On  supposera  la  tranche  d’eau  d’un  mètre  d’épaisseur  divisée 
en  deux  tranches  d’un  demi-mètre  chacune  : d’après  les  plans  et 
profils  de  l’étang,  qu’on  aura  levés  avec  soin  et  détail,  on  déter- 
minera la  section  moyenne  de  la  première  tranche,-  admettons 
qu’elle  est  de  *6700“"";  et  que  celle  de  1er  seconde  est  de  (6900““. 
l’our  la  première,  on  a A = im90  ( = a,4o — o,5o),  et  pour 
l’autre  im4o. 

En  conséquence,  le  temps  que  la  première  mettra  à se  vider, 
0,98  étant  le  coefficient  de  la  dépense  par  la  buse  (Si),  sera  (8g) 


Pour  la  deuxième  tranche,  on  aurait 


5?'  Sg" 
ab  4'  5fi" 


Ainsi,  le  temps  de  l’abaissement  demandé  sera  . . 4h  $7'  55" 
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CHAPITRE  III. 

DE  LÉCOULEMÉNT , LORSQUE  LE  FLUIDE  PASSE  d’UW  RÉSERVOIR 
DANS  UN  AUTRE. 


Si  ud  réservoir  contenant  un  fluide,  au  lieu  de  le 
verset  dans  l’atmosphère  par  un  orifice  percé  dans 
sa  partie  inférieure,  le  verse  dans  un  autre  réservoir 
renfermant  déjà  une  certaine  quantité  de  même 
fluide,  de  manière  à ce  que  l’orifice  de  cdmmuni- 
cation  en  soit  recouvert,  on  aura  à distinguer  trois 
cas.  * 

95.  D’abord,  celui  où  chacun  des  deux  réservoirs 
conserve  sensiblement  son  même  niveau; ce  qui  arrive 
lorsqu’un  bief  de  canal  fournit  l’eau  au  bief  immé- 
diatement inférieur,  par  un  pertuis  placé  au-dessous 
du  niveau  de  ce  dernier.  L’eau  est  retenue  dans  le 
bief  supérieur  par  une  porte  d’écluse  AB,  au  bas 
de  laquelle  est  l’ouverture  dont  BD  représente  la 
hauteur. 

11  s’agit  de  déterminer  la  quantité  d’eau  qui  en 
sortira  dans  l’unité  de  temps. 

Soit  m une  molécule  fluide  placée  à un  point 
quelconque  de  l’ouverture,  la  pression  ou  force  qui 
tend  à la  faire  sortir  est  représentée  par  A m : mais 
de  l’autre  côté  est  une  force  Cm,  qui  tend  à empêcher 
la  sortie,  et  qui  agit  dans  un  sensdirectement  opposé; 
de  sorte  que  la  résultante  ou  la  force  en  vertu  de 
laquelle  m sortira , est  Am  — Cm  = AC.  Pour  une 
ttutre  molécule  n,  on  aurait  également  An  — Cn  == 
AC.  Ainsi  toutes  les  molécules  sortiront  avec  des 


Le  niveau  * 
étant  cons- 
tant dans 
chacun  dès 
deux  réser- 
voirs. 


Fig.  19. 
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vitesses  égales  et  dues  à la  différence  de  niveau  AC. 
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En  général,  lorsqu  un  fluide  passe  d’un  réservoir  dans 
un  autre,  par  un  orifice  recouvert  du  fluide  qui  est 
dans  ce  dernier,  la  charge  effective  sur  chacun  des 
points  de  l'orifice,  et  par  conséquent  la  hauteur  due  à 
la  vitesse  de  sortie,  en  un  instant  quelconque,  est  la 
différence  de  niveau  des  deux  réservoirs  à ce  même 
instant.  Tel  est  le  principe  fondamental  des  écoule- 
mens,  objet  de  ce  chapitre. 

96.  Si  fi  est  la  différence  de  niveau  des  deux  réser- 
voirs, S étant  toujours  la  section  des  pertuis,  m le 
coefficient  de  contraction  pour  cet  orifice,  et  Q la 
dépense  en  une  seconde,  on  aura 

Q = mS^agli. 


Mais  m a-t-il,  dans  ce  cas,  une  même  valeur  que 
lorsque  l’écoulement  se  fait  dans  l’atmosphère  ; en 
d’autres  termes,  la  veine  fluide  se  contracte-t-elle 
également  dans  l’air  ou  dans  l’eau?  Il  y a cent  ans 
que  Daniel  Bernoulli  a répondu  d’une  manière 
affirmative  : ayant  pris  un  vase  cylindrique  percé, 
à son  fond,  d’un  orifice,  et  rempli  d’eau,  il  remarqua 
que  la  surface  fluide  y baissait  d’une  même  quantité 
dans  un  même  temps,  soit  que  l’orifice  fût  en  plein 
air,  soit  qu’il  plongeât  un  peu  dans  l’eau  dormante 
(Hydrodyn.,  p.  129).  Plusieurs  expériences  faites  sur 
les  pertuis  des  portes  d’écluse,  indiquent  une  dépense 
à peu  près  égale  ; soit  que  ces  pertuis  se  trouvent 
sous  l’eau,  soit  qu’ils  se  trouvent  à découvert;  elles 
donnent,  dans  les  deux  circonstances,  o,6a5  (a&) 
pour  coefficient  de  réduction  de  la  dépense  théorique 
à la  dépense  réelle.  Ainsi. 

Q = o,6a5  S VV*'  = 2,77  S y li i 
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97.  Passons  au  cas  où  le  réservoir  inférieur,  celui  i-e  niveau 
qui  reçoit  l’eau  est  limité  comme  le  serait  un  bassin  j,'™  ie 
de  moyenne  grandeur;  tandis  que  le  réservoir  supé-  ri^rT“rel 
rieur  est  toujours  regardé  comme  d’une  étendue  in-  variable  dani 
définie,  ou  plutôt  comme  entretenu  à .un  même  l*u,re- 
niveau.  Lorsque  lorifice  de  communication  sera 
ouvert,  à mesure  que  l’eau  arrivera  dans  le  bassin  • 
inférieur,  sa  surface  s’y  élèvera,  et  il  s’agit  de  déter- 
miner le  temps  qu’elle  mettra  pour  atteindre  une 
hauteur  donnée. 

Soit  M ce  bassin,  l’eau  entrée  par  l’orifice  B est 
déjà  parvenue  en  C,  et  il  faut  trouver  l’expression 
du  temps  qu’elle  mettra  pour  arriver  en  D. 

Ce  problème  est  exactement  l’inverse  de  celui  (89) 
où,  pour  un  vase  qui  se  vide  librement  dans  l’atmo- 
sphère, il  faut  assigner  le  temps  que  le  fluide  met  à 
y baisser  d’une  quantité  donnée.  Dans  ce  cas,  à 
mesure  que  l’écoulement  avait  lieu,  la  surface  de 
l’eau  au-dessus  de  l’orifice  baissait  d’un  mouvement 
uniformément  retardé.  Dans  le  problème  actuel,  la 
sur  face  du  bassin  M,  poussée  de  bas  en  haut  par 
une  force,  la  différence  du  niveau  des  deux  bassins, 
qui  décroît  suivant  la  même  progression  que  dé- 
croissait la  hauteur  de  réservoir  dans  l’autre  cas, 
s’élèvera  d’un  mouvement  également  retardé,  et  elle 
mettra  un  même  temps , pour  parcourir  un  même 
espace,  sous  des  pressions  égales. 

Si  H est  toujours  la  pression  ou  charge  AC  au 
commencement  du  temps  t,  h la  charge  AD  à la  fin, 

A l’aire  de  la  section  du  bassin  qui  se  remplit,  S la 
sectiou  de  l’orifice  B,  m le  coefficient  de  contraction, 
on  aura  encore  ici 

■ à8  i 


% 

* 
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(Vh  -Vh), 


et,  pour  le  temps  du  remplissage  entier  jusqu’en  A, 


T = 


aA 

mS  \/*g 


Vïï. 


Ces  formules  sont  d’un  grand  usage;  elles  servent  à 
déterminer  le  temps  qu’il  faut  pour  remplir  un  sas 
d’écluse. 


Faisons  une  application  au  canal  de  Languedoc  ou  canal  du 
Midi.  En  admettant  le  sas  moyen,  tel  qu'il  est  donné  dans  V His- 
toire de  ce  canal  par  le  général  Andréossy  (tome  I,  pag.  iSS  et 


aSi),  on  a 

Longueur  du  sas  d'une  porte  à l'autre  ......  35mo8 

Largeur  du  sas  (renllé  au  milieu).  . . . de  6m5o  à n mo4 
Chute  d'un  bief  à l’autre ama74 

Section  horizontale  du  sas  3a5nlBI6 

».a;4 

Section  d’un  pertuis oaUQ6î86 

Le  niveau  du  bief  supérieur  au-dessus  du  centre  du 

pertuis  est  à t id>949 

Ou  même  centre  jusqu’au  bief  inférieur,  on  a.  . . o“3»5 

Le  coefficient  de  contraction,  les  deux  pertuis  de 
la  porte d'ainont  étant  ouverts  à la  fois,  est  (*9).  . . 0,648 


Considérons  d'abord  la  partie  du  sas  qui  est  au-dessous  du 
centre  de  l’orifice.  Le  temps  de  son  remplissage,  déterminé  par- 
la règle  des  écquleinens  en  plein  air  (16),  sera,  en  observant  qu'on 
a deux  pertuis  ouverts, 

3a5,6Yo,3i5  r 

l2^—=rr—=  — *4"g5. 

o»548  \/  a#  949 

Pour  la  partie  qui  eit  au-dessus  du  centre  de  l’orifice,  par  la 
formule  que  nous  venons  d’établir,  ou  aura 

j.3aS,6\/  r.949" 

— >98.  • 

0,548  X * X o,6a86 


Ainsi,  le  temps  pour  remplir  le  sas  entier  sera  de  3a3"  ou 
de  5* 13". 
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L’histoHen  du  canal  donne,  pour  cF  temps,  de  S'  à 6'  : «du 
terme  moyeri,  5'  3o",  ne  différerait  presque  pas  du  résultat  des 
formules. 

<)8 . Des  expériences  faites,  en  Allemagne,  sur  une  écluse  du  canal 
de  Béomberg,  el  rapportées  par  Eylelwein  (f/andbuch,  § tio),  met- 
tront encore  mieux  à même  de  comparer  les  résultats  du  calcul 
avec  ceux  de  l’expérience. 

Le  sas  avait  .'iq^Sq  de  long  , sa  largeur  était  de  6m59  à gmio 
ei  sa  section  de  : les  pertuis  avaient  oa61^^  (s  pieds  dit* 

Rhin)  de  large;  la  hauletir  de  l'un  était  de  o“4i85  et  céllc  de 
l’autre  om56i3.  L’eau  a été  donnée  d'abord  par  le  premier  et  puis 
par  le  second  ; ainsi  l’on  a eu  Jeux  séries  d’expériences.  Dans 
ciiacune,  on  a préalablement  laissé  monter  l’èau  dans  le  Sas  jùà- 
qu’à  onTofe  au-dessus  du  bord  supérieur  du  pertuis  ; alors  le  bord 
du  premier  pertuis  se  trouvait  à amai3  en  contre-bas  du  niveau 
du  bief  supérieur,  et  le  bord  du  second  étailà  an'jj)--  On  comptait 
le  nombre  de  secondes  que  l’eau 
niellait  à s*élever  d’une  certaine 
quantité  (i  ou  if)  jusqu’à  ce  que  le 
sas  fût  plein.  Les  résultats  obtenus 
sont  donnés  ci-contre. 

Le  temps  des  élévations  partielles 
a été  encore  calculé  parla  formule 

oîi  tri  a été  fait  égal  à o,6a5. 

La  valeur  de  Hj  dans  chacune 
de  ces  expériences  partielles,  est  la 
somme  des  élévations  notées  dans 
la  seconde  colonne  et  prises  à partir 
du  bas  de  la  colonne,  y compris 
l’élévation  correspondante  au  temps 
indiqué  vis-à-vis;  A est  celte  même  somme,  mais  sans  y com- 
prendre cette  élévation  ; ainsi,  pour  la  seconde  des  expériences 
portées  au  tableau,  on  aurait  H = 0,33994-0,6x774-0,6177 
= i,'»953,  et  A = o,3x<jg  -f-  0,06177  =0,9676.  O11  voit,  paf  la 
^ comparaison  des  deux  dernières  colonnes,  que  les  résultats  du 
calcul  concordent  assez  bien  avec  ceux  de  l’expérience  : si,  dans 
la  dernière  observation,  on  trouve  une  assez  forte  difiijjeuce,  elle 
provient  vraisemblablement  de  l’extrême  difficulté  qu’il  y a de 

B. 
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I l6  ÉCOULEMENT  DE  L’EAU 

saisir  exactement  le  moment  où  l’eau  finit  de  monter  dans  le  sas, 
l'élévation  dans  les  derniers  raomens  ne  croissant  plus  que  par 
degrés  infiniment  petits. 


Le  Mtveau 
des  deux 
réservoirs 
étant 
variable. 

Fig.  ai. 


99.  Venons  au  troisième  cas  que  peuvent  présenter 
deux  çéservoirs  communiquant  entre  eux;  à celui 
où  tous  les  deux  étant  limités,  et  aucun  d’eux  ne 
recevant  de  nouvelle  eau,  celle  qui  se  trouve  dans 
l’un  baisse  pendant  qu’elle  s’élève  dans  l’autre.  Tel 
est  le  cas  des  deux  bassins  K et  L,  communiquant 
par  un  gros  tuyau  EF  portant  un  robinet  en  G. 
Avant  que  ce  robinet  soit  ouvert,  le  niveau  de  l’eau 
est  «n  AB  dans  le  premier  bassin,  et  en  CO  dans  le 
second  : au  bout  d’un  certain  temps,  après  l’ouver- 
ture de  la  communication , il  est  descendu  en  MN 
dans  le  premier,  et  il  est  monté  en  PQ  dans  le  second  ; 
il  faut  trouver  la  relation  entre  ces  deux  élévations, 
ou  vice  versa  de  la  relation  entre  les  élévations,  il 
faut  conclure  le  temps  de  l’écoulement. 

4 Soit  : /= xce  temps,  BE=H,  CF=/(,  NE=#,  PF==y, 
A = section  du  premier  récipient,  B = section  du 
second , s = section  du  tuyau  de  communication; 
on  comprendra  dans  rn  l’effet  de  la  résistance  du 
tuyau.  Pendant  que  le  fluide  se  sera  élevé  dans  le 
second  bassin  de  la  quantité  djr } durant  l’instant  dt, 
il  aura  baissé  dans  l’autre  de  dx,  et,  eu  remarquant 
que  x diminue  lorsque^  et  t augmentent,  on  aura 

A dx— — B dj,  , 

et  ( 16}  kdx  = — ms  \/ig  (x — y),  dt , ou 

A dx 


» 

f 


dt  — 


ms  |/îj  x — y 
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La  première  équation  étant  intégrée,  en  observant 
que  lorsque  x=H,  y— h,  devient 

4 Ax-4-Bé=AH-hBA. 

En  y prenant  la  valeur  de  y et  la  mettant  dans  la 
précédente,  intégrant  et  observant  que  x=H,  quand 
t-=o  ; on  a 

' |v^ÜT=«-K*+  B)  * AH  — BA j • 

Si  l’on  voulait  savoir  le  temps  que  le  fluide  met- 
trait pour  arriver  à un  même  niveau,  dans  les  deux 

bassins,  on  ferait  x = y = At^^A,  et  cette  valeur, 
mise  dans  l’équation  ci-dessus,  donnerait 

aAB\/fl^Â 

»*j\/aj>(A-fB) 

Qu'on  ait,  par  exemple,  dans  la  double  écluse  d’un  canal  de 
navigation,  deux  sas  contigus.  Lorsqu’un  bateau  qui  remonte  le 
canal  est  entré  dans  le  sas  inférieur  par  sa  porte  d’aval,  on  la 
ferme;  on  lève  les  vannes  de  celle  qui  le  sépare  du  sas  supérieur 
(dont  la  porte  d’amont  est  fermée)  : l’eau  baisse  dans  ce  sas  et 
monte  dans  l’autre,  jusqu’à  ce  qu’elle  soit  à un  niveau  commun  : 
alors  on  onvre  la  porte  de  séparation,  et  le  bateau  est  introduit 
dans  le  sas  supérieur.  On  demande  le  temps  qui  s’écoulera  depuis 
le  moment  de  la  levée  des  vannes,  jusqu’à  celui  où  l'eau  est  au 
même  niveau  dans  les  deux  sas.  Je  suppose  qu'il  s’agit  de  la  double 
écluse  de  Bavard,  près  de  Toulouse  (i)  : comptons  le  temps  à par- 
tir moment  où  l’eau,  arrivant  dans  le  sas  inférieur,  a atteint  le 
centre  du  perluis  des  vannes  : alors  on  a H = 4m<4  et  h = oma4  ; 
de  plus,  A = aoSmm,  B = »i5mm,  s — i“?“a49  (pour  les  deux 
pertuis),  ctra  = 0,5,8.  On  aura  donc 

a.aoSXaiîxlA.U  — o.a*  , „ , „ 

t — = i37"  = ■>'  17". 

0,548  X *»*49k  2SX4*© 


(j)  Histoire  du  canal  du  Midi . Tume  I,  page  a5i;  tome  II,  pi.  XI. 
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L’expérirpce  m'a  donné  »'  »<>".  Cc{  excès  de  ta"  provient  de 
ce  que  le»  vannes  n'étaient  pas  encore  entièrement  levée»,  lorsque 
l’eau  a atteint  le  centre  de  leurs  ouvertures  ; et  la  formule  suppose 
qu’elles  l’étaient. 

Kola.  Les  vases  partagés  en  difTérens  comparlimeus,  par  des 
cloisons  ou  diaphragmes  percés  d’orifices,  présentent,  durant  l'é- 
coulement des  fluide?  qu’ils  renferment,  divers  phénomènes  qui 
ont  donué  lieu  à d’inléressautes  considérations  mathématiques. 
Mais  comme  ces  questions  sont  d’un  plus  grand  intérêt  sous  le 
rapport  de  l’analyse  que  sous  celui  d’une  application  immédiate 
à la  pratique,  nous  11c nous  y arrêterons  pas,  et  nous  renverrons 
aux  ouvrages  où  il  en  est  spécialement  traité,  et  notamment  à 
Hydrodynamique  de  Daniel  Bernoulli,  section  VIII;  et  à celle 
de  Bossul,  loin.  I,  a*  partie,  chap.  VU. 
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SECONDE  SECTION. 

DES  EAUX  COURANTES. 

100.  Les  eaux  qui  coulent  -naturellement  à la  sur- 
face du  globe  y forment  des  ruisseaux,  des  rivières 
ou  des  fleuves  que  nous  comprendrons  ici  sous  le 
nom  générique  de  rivières.  On  voit  encore  d’autres 
eaux  couler  dans  des  canaux  creusés  par  la  main  des 
hommes. 

Les  unes  et  les  autres  se  meuvent  à découvert  : 
mais  il  en  est  encore  que  l’on  enferme  dans  des  tuyaux 
de  conduite , pour  les  mener  convenablement  sur  un 
point  donné.  Enfiu,  op  a celles  qui  sortent  de  ces 
tuyaux  sous  forme  de  jets  d eau. 

La  considération  des  diverses  circonstances  du 
mouvement,  dans  ces  quatre  états,  fera  l’objet  des 
quatre  chapitres  de  la  seconde  section. 

# 

CHAPITRE  PREMIER. 

DES  CANAUX. 

101.  Les  canaux,  différant  en  cela  des  rivières, 
ont  un  lit  régulier,  ayant  partout  même  pente,  même 
profil;  et  ils  mènent  un  même  volume  d’eau  sur  toute 
leur  longueur.  Dans  le  cas  où  une  de  ces  conditions 
ne  serait  pas  remplie;  où,  par  exemple,  après  une 
certaine  pente,  il  y en  aurait  une  différente,  il  en  ré- 
sulterait deux  canaux,  l’un  à la  suite  de  l’autre. 


» . 


Définition», 
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EAUX  COURANTES 


aa.  Si,  parmi  point  quelconque  o du  fond  d’un  ca- 
nal, on  imagine  une  ligne  horizontale  op,  la  verti- 
cale correspondante  qp  sera  la  pente  du  canal  sur  la 
longueur  oq.  Elle  en  serait  la  pente  absolue , si  les 
points  o et  q étaient  les  deux  extrémités  du  lit;  elle 
sera  la  pente  relative,  ou  la  pente  par  mètre , ou  la 
pente  proprement  dite  si  oq  est  d’un  mètre;  nous 
la  désignerons  par  p.  Pour  une  longueur  L d’une 
portion  quelconque  de  canal,  D étant  la  différence 

de  niveau  entre  les  deux  extrémités  de  cetfe  portion, 

. . D 

on  aura  toujours  p — — : on  a encore  p — sin  e,  e 
représentant  l’angle  d’inclinaison  qop. 

La  section  d’un  canal  et  d’un  cours  d’eau  en  géné- 
rai est  l’aire  d’une  section  faite,  dans  la  masse  fluide 
qu’il  conduit,  par  un  plan  perpendiculaire  à l’axe 
du  courant  : on  la  désignera  par  s.  Si  le  canal  est 
rectangulaire,  que  l en  soit  la  largeur  et  h la  hauteur 
ou  profondeur  d’eau,  on  aura  j = Ih  : s’il  est  trapé- 
zoïdal, / étant  sa  largeur  au  fond,  et  n le  talus  des 
parois  latérales,  ou  le  rapport  de  leur  base  à leur  hau- 
teur ; ce  sera  s = ( l+nh ) h,  ou  s = (/+  cos  f.h)  h,  f 
étant  l’angle  d’inclinaison  des  parois  sur  l’horizon. 

• La  partie  du  contour  de  la  section  fluide  qui  est 
en  contact  avec  les  parois  du  lit,  tant  celle  du  fond 
que  celle  des  côtés  ou  berges , se  nomme  le  périmètre 
mouillé  de  la  section.  En  le  désignant  par  c,  on  a, 
pour  les  canaux  rectangulaires,  c = l-\-ih;  et,  pour 
les  trapèzes,  c=/+2/i  1 , ou  r = 

Dubuat  a donné  le  nom  de  rayon  moyen  de  la 
section,  au  rapport  - de  l’aire  au  périmètre  mouillé 
de  cette  section. 
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Nous  allons  maintenant  examiner  la  nature  du 
mouvement  de  l’eau  dans  les  canaux , c’est-à-dire 
quelle  est  la  nature  et  l’expression  des  forces  qui  le 
produisent;  puis  nous  établirons  les  formules  de  ce 
mouvement,  et  nous  en  ferons  diverses  applications; 
enfin,  nous  verrons  la  quantité  d’eau  que  les  canaux 
peuvent  recevoir  à leur  entrée  ou  prise  d’eau. 

Art.  Ier.  Nature  du  mouvement  dans  les 
canaux. 

102.  La  gravité  est  la  seule  force  qui  agisse  sur  c*****  du 

,,  , , , , „ . , mouvement. 

une  masse  u eau  abandonnée  a elle-rneme  dans  un 
lit  de  figure  quelconque  : elle  produit  tous  les  mou* 
vemens  qui  y ont  lieu. 

Lorsque  son  action  sur  chaque  molécule  fluide, 
tant  celle  qu’elle  y exerce  directement  de  haut  en  ■ . . 
bas,  que  celle  qu’elle  y exerce  indirectement  par  la 
pression  latérale  des  molécules  circonvoisines,  est  dé- 
truite, et  par  conséquent  que  la  masse  fluide  demeure 
en  repos,  sa  surface  est  horizontale. Réciproquement, 
quand  la  surface  d’un  fluide  sera  horizontale,  abstrac- 
tion faite  d’une  impulsion  antérieurement  imprimée, 
toute  action  de  la  gravité  y sera  détruite,  et  il  ne 
saurait  y avoir  de  mouvement.  Mais  dés  que  la  sur- 
face est  inclinée , le  mouvement  se  produit  et  il  se 
continue,  lors  même  que  le  fond  du  lit  serait  hori- 
zontal et  même  en  contrepente  sur  une  certaine 
étendue.  De  là  le  principe  admis  en  hydraulique , 
et  dont  nous  allons  donner  une  démonstration  géo- 
métrique, que  le  mouvement  des  molécules  d'un  cours 
d’eau  ne  provient  que  de  la  pente  à la  surface  : cette 
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pente  sera  comme  la  cause  immédiate  du  mouvement, 
celle  qui  met  la  gravité  à même  de  le  produire. 

io3.  Voyons,  avec  quelque  détail,  la  manière  dont 
cette  force  exerce  son  action,  et  quelle  en  est  la 
mesure,  dans  les  différens  cas  qui  peuvent  avoir 
lieu,  et  qu’on  voit  représentés  sur  la  figure  2a. 

Supposons  d’abord  que  l’on  ait  un  canal  où  la 
surface  du  courant  soit  parallèle  au  fond  du  lit;  et 
considérons-y  une  tranche  extrêmement  mince  A. 
Les  molécules  fluides  qui  sont  sur  le  fond  a' b’,  y 
descendront  par  l’action  directe  de  la  gravité  comme 
sur  un  plan  incliné.  Celles  qui  sont  au-dessus,  et 
jusqu’à  la  surface  ab,  formant  comme  des  filets  super- 
posés aux  premiers,  descendront  toutes  de  même.  La 
portion  effective  de  la  gravité,  celle  qui  n’est  pas 
détruite  par  la  résistance  du  lit,  et  qui  produit  le 
mouvement,  sera  représentée,  ainsi  que  l’on  sait, 
par  la  hauteur  ac  du  plan  incliné  a' b'  ou  ab,  la  force 
entière  g de  la  gravité  l'étant  par  ab  : et  cette  hauteur 
sera  g sin  i,  t désignant  l’inclinaison  de  la  surface 
fluide  ab  par  rapport  à l’horizontale  bc.  L’action 
indirecte  de  la  gravité,  ou  la  pression  latérale  éprou- 
vée par  chaque  molécule,  étant  la  même  dans  tous 
les  6ens,  à cause  du  parallélisme  de  ab  et  a' b',  ne 
donnera  lieu  à aucun  mouvement. 

Admettons  maintenant  un  courant  dont  la  surface 
soit  plus  inclinée  que  le  lit,  et  où  B soit  une  tranche 
très  mince.  Prenons-y  en  considération  une  molécule 
quelconque  rn  traversant  la  tranche  dans  la  direction 
rnn.  Cette  molécule,  ou  plutôt  le  système  linéaire  de 
molécules  mn  éprouvera  : i°  faction  directe  de  la 
gravité  qui  sera  représentée,  comme  précédemment, 
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par  ta  hauteur  m du  plan  incliné  mn,  on  par  son 
égale  cd,  md  étant  pris  égal  à nb  : a*  l'action  indi- 
recte, due  à l’inégalité  de  pression  sur  les  deux  extré- 
mités du  système  m et  n;  à l’extrémité  d’amont  m , 
la  pression  est  représentée,  conformément  au*  règles,, 
de  l’hydrostatique,  par  la  hauteur  de  la  colonne 
fluide  ma ; à l’extrémité  d’aval,  elle  le  sera  par  nb ; 
la  résultante  des  deux  pressions,  celle  qui  produira 
le  mouvement  égalera  donc  ma — nb—pd:  quant  aux 
pressions  que  chaque  molécule  du  système  éprouve 
sur  ses  côtés  perpendiculairement  à mn,  elles  seront 
égales  de  part  et  d’autre,  elles  se  détruiront  récipro- 
quement, et  elles  seront  sans  effet.  Ainsi,  le  sys- 
tème mn  sera  poussé,  de  l’amont  vers  l’aval,  par  les 
deux  forces  ad  et  cd . ou  par  leur  somme  ac,  qui  est 
g sin  i,  i étant  toujours  l’inclinaison  de  la  surface 
fluide. 

Lorsque  le  lit  se  trouvera  horizontal,  comme  dans 
la  tranche  C,  l’action  directe  de  la  gravité  sur  les 
molécules  en  contact  avec  le  fond,  sera,  il  est  vrai, 
entièrement  détruite  par  la  résistance  de  ce  fond  ; 
mais  l’action  indirecte,  ou  l'inégalité  des  pressions, 
équivaudra  à au!  — bb'  = ac  — g sin  i.  Pour  toutes 
autres  molécules  m,  la  force  motrice  serait,  comme 
dessus,  mf~ t- (ma — nb)=cd -H  r/a  = ae  =gs\ni. 

Enfin,  si  le  fond  est  en  contrepente,  comme  en  D, 
les  molécules  qui  le  recouvrent  seront  repoussées  vers 
l’amont  par  la  gravité  relative  ka'  =scd;  mais,  d’un 
autre  côté,  elles  seront  poussées  vers  l’aval  par  la 
différence  des  colonnes  pressantes  ad  et  bb  ou  par 
ad.  En  résultat,  elles  seront  mues,  dans  cette  der- 
nière direction,  par  ad  — cd— ac —g  sin  i. 
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t o4.  Il  suit  de  ces  divers  faits,  que  dans  un  cours 
d’eau  de  forme  quelconque , chaque  molécule,  en 
traversant  une  tranche,  ayant  une  inclinaison  de 
surface  égale  à i,  y reçoit  de  la  gravité  une  impul- 
sion représentée  par 

g sirt  i; 

c’est-à-dire  que,  si  l’impulsion  était  continuée  pen- 
dant une  seconde,  elle  produirait  une  vitesse  égale 
à g sin  i : cette  expression  sera  donc  ici  celle  de  la 
force  accélératrice,  et  elle  ne  dépendra  que  de  la 
pente  à la  surface. 

Cette  pente  peut  varier  pour  ainsi  dire  à chaque 
pas , comme  elle  peut  être  constante  sur  un  long 
espace,  et  alors  la  coupe  longitudinale  de  la  surface 
du  courant  est  une  ligne  droite.  Ce  cas  se  présente 
fréquemment  dans  les  canaux  proprement  dits,  ceux 
à pente  et  à profil  constans  : les  lignes  de  surface  et  de 
fond,  ne  pouvant  ni  converger  ni  diverger,  seront 
parallèles;  la  surface  aura  une  même  inclinaison  que 
le  fond,  sin  i se  trouvera  égal  à sin  e ou  à p (ioa),  et 
la  force  accélératrice  sera 


gP- 


io5.  D’après  ce  qui  vient  d’être  exposé,  l’eau  qui 
coule  dans  un  canal  est  continuellement  soumise  à 
l’action  d’une  force  accélératrice;  de  sorte  que  si 
aucune  autre  force  n’agissait  à l’encontre,  l’eau  y des- 
cendrait d’un  mouvement  accéléré,  et  sa  vitesse  ne 
parviendrait  jamais  à l’uniformité.  Pille  y parvient 
cependant  très-souvent,  et  au  bout  d’un  temps  assez 
court,  au-delà  duquel  l’accélération  est  insensible  : 
c’est  un  fait  d’expérience  ; il  s’observe  sur  presque 
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tous  les  canaux,  même  lorsque  leur  pente  est  très- 
forte.  Ainsi , Bossut,  faisant  couler  de  l’eau  dans  un 
canal  en  bois  de  200m  de  long,  avec  une  pente  d’un 
décimètre  par  mètre,  et  y ayant  marqué  deslongueurs 
de  33m,  a trouvé  que  chacune,  la  première  exceptée, 
était  parcourue  dans  un  même  nombre  de  secondes 
( Hydrodyn §§  797  et  suiv.).  Il  faut  donc  qu’après 
un  certain  espace  de  temps , une  force  retardatrice 
vienne  détruire,  à chaque  instant,  l’effet  de  la  force 
accélératrice,  et  qu’elle  lui  soit  égale.  Alors  le  fluide 
ne  se  mouvra  que  par  suite  de  la  vitesse  acquise 
durant  les  premiers  momens  de  l’écoulement  ; phé 
nomène  d’ailleurs  semblable  à celui  que  présentent 
presque  tous  les  mouvemens,  celui  des  machines,  par 
exemple. 

Mais,  dans  les  canaux,  il  11e  peut  y avoir  d’autre 
cause  du  retard  du  mouvement,  d’autre  force  retar- 
datrice que  celle  qui  provient  de  la  résistance  du  lit. 
Cette  résistance  11e  saurait  être  révoquée  en  doute  : 
une  expérience  déjà  citée  (55)_nous  en  a fourni  un 
exemple  : un  tuyau  de  o'"63  de  long  a donné  o“mmi48 
d’eau  en  100";  et  lorsque  sa  longueur  a été  doublée 
et  portée  à i'“aG,  tout  étant  entièrement  égal  d’ail- 
leurs, il  a fallu  1 17"  pour  obtenir  le  même  volume. 
Ainsi,  la  vitesse  du  fluide  a.  été  diminuée,  dans  le 
tuyau,  suivant  le  rapport  de  1 17  à 100;  elle  ne  peut 
l’avoir  été  que  parce  que  le  canal  dans  lequel  le 
fluide  coulait  a détruit,  par  suite  de  l’augmentation 
de  longueur,  plus  deyitesse,  c’est-à-dire,  a opposé 
plus  de  résistance:  il  résistait  donc  au  mouvement. 

106.  Examinons  la  nature  de  cette  résistance. 


rsque  de  l’eau  passe  sur  la  surface  d’un  corps, 


"K 


Nature  <!e 
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et  qu’il  n’y  a point  de  répulsion  (d’affinité  négative) 
entre  les  deux  substances,  elle  mouille  cette  surface; 
c’est-à-dire,  qu’une  mince  couche  dufluide  s’applique 
contre  elle,  elle  en  pénètre  les  pores,  et  elle  y est 
retenue,  tant  par  cet  engagement  des  molécules  que 
„ par  un  effet  de  l’attraction  moléculaire. 

C’est  sur  un  tel  revêtement  ou  enduit  aqueux,  fixé 
contre  les  parois  du  canal,  que  coule  la  masse  fluide 
qu’il  conduit.  La  partie  ou  mince  couche  de  cette 
masse,  qui  est  immédiatement  en  contact  avec  l’en- 
duit, glissant  et  frottant  sur  lui,  engrène  ses  molé- 
cules avec  les  siennes;  elle  y adhère  et  sa  vitesse  en 
est  retardée.  Par  suite  de  l’adhérence  des  molécules 
fluides  entre  elles,  ce  retard,  tout,  en  diminuant 
graduellement,  se  communique  de  proche  en  proche 
aux  couches  adjacentes,  jusqu’aux  filets  les  plus 
éloignés.  La  masse  prend  en  conséquence  une  vitesse 
moyenne  moindre  que  celle  qui  aurait  lieu  sans 
l’action  des  parois  et  sans  la  viscosité  du  fluide. 

La  cause  de  cette  diminution  de  vitesse  est  souvent 
regardée  comme  uneffetdu  frottement  de  l’eau  contre 
les  parois  de  son  lit.  Un  tel  frottement,  s’il  a lieu, 
est  d’une  nature  entièrement  différente  de  celui  des 
corps  solides  les  uns  sur  les  autres  : il  ne  dépend 
plus  ni  de  la  pression  ni  de  la  nature  des  surfaces 
frottantes.  Dubuat  s’est  convaincu,  par  des  expé- 
riences directes,  que  la  résistance  cle  Veau  est  indé- 
pendante de  la  pression.  Il  n’a  encore  trouvé  aucune 
variation  dans  le  frottement,  pour  les  différons  cas  > 
ou  l’eau  coulait  sur  du  verre , du  plomb , de  t étain , 
du  fer,  du  bois  et  différentes  espèces  de  terres  ( Pria  - 


ripes  d'/iydrau/.,  §§  V|  et  36). 
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Ce  dernier  fait  pourrait  toutefois  s’expliquer  par  l’observation 
que,  dans  tous  les  cas,  le  frottement  u’a  lieu  que  sur  la  couche 
aqueuse  qui  revêt  les  parois  du  lit.  Mais  un  frottement  indépen- 
dant de  la  pression?  Il  paraîtrait  assez  naturel  d'admettre  que  la 
résistance  ne  provient  que  de  l’adhérence  des  molécules  de  la 
masse  d’eau  en  mouvement,  tant  entre  elles  qu'avec  celles  de  la 
couche  fluide  déjà  fixée  aux  parois  du  lit. 

Cette  adhérence  équivaut  à une  force  ou  à un  effort  qu’on  peut 
mesurer,  comme  tous  les  autres,  par  un  poids.  Oubuat  a trouvé 
que  pour  détacher  des  plaques  en  fer-blanc  d’une  eau  tranquille, 
avec  laquelle  il  les  avait  mises  en  contact,  il  fallait,  abstraction 
«le  leur  propre  poids,  un  effort  de  4k7»  à 5ko7,  par  mètre  carré 
de  leur  surface. 

Venturi  a encore  mis  en  évidence, d’une  manière  directe, et  par 
une  expérience  d’ailleurs  très-remarquable,  l'effet  de  l’adhérence 
qui  rend  les  molécules  d’un  fluide  en  mouvement  capables  d'en- 
traîner celles  qui  leur  sont  contiguës  dans  une  masse  en  repos. 
A un  réservoir  A,  entretenu  constamment  plein,  était  adaptée 
une  caisse  remplie  d'eau,  dans  laquelle  on  plaçait  une  auge  CD 
ouvdHe  à ses  deux  extrémités,  et  dont  le  fond  s’appuyait  contre 
le  bord  D.  Le  réservoir  portait,  en  O,  un  bout  de  tuyau.  Dès 
cjii’il  était  ouvert,  le  jet  qui  en  sortait,  passant  au  travers  de  l’eau 
qui  se  trouvait  déjà  dans  l’auge,  en  entraînait  la  partie  adjacente  : 
celle-ci  était  remplacée  parcelle  qui  se  trouvait  auprès,  laquelle 
l’était  à son  tour  par  l'eau  de  la  caisse  : de  sorte  qu'en  peu  de 
temps  le  niveau  y avait  baissé  de  GD  en  gh.  — C’est  principale- 
ment sur  cette  expérience,  qui  mériterait  bien  d’être  répétée  et 
variée  de  plusieurs  manières,  que  Ventnri  a établi  son  principe  de 
la  communication  latérale  du  mouvement  dans  les  fluides  ,-  prin- 
cipe qui  a valu  à l’hydraulique  une  belle  suite  d’expériences  que 
nous  avons  fait  connaître  en  partie  (44, 53,  54). 


Fig.  aî. 


107.  Puisque  la  résistance  est  un  effet  de  l’action 
des  parois  du  lit,  plus  ces  parois  auront  d’étendue, 
c’est-à-dire,  plus,  sur  l’unité  de  longueur,  le  péri- 
mètre mouillé  sera  grand , et  plus  elle  sera  consi- 
dérable. 

Mais  cette  résistance  du  périmètre  se  répartira 
entre  toutes  les  molécules  de  la  section,  puisque  leurs 


tLois  de  F» 
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mouvemens  sont  liés  par  une  adhérence  mutuelle  ; 
ainsi,  plus  elles  seront  nombreuses,  c’est-à-dire,  plus 
la  section  sera  grande,  et  moins  la  vitesse  de  chacune 
et  par  conséquent  la  vitesse  moyenne  en  sera  altérée. 
L’effet  de  la  résistance  sera  donc  en  raison  inverse 
de  la  section. 

Il  croîtra  d’ailleurs  avec  la  vitesse.  Plus  elle  sera 
grande,  et  plus  il  faudra,  dans  un  même  temps,  ar- 
racher de  molécules  à l’adhérence  des  parois  : plus  il 
faudra,  en  outre,  les  arracher  promptement,  et  par 
conséquent  consommer  plus  de  force  : de  sorte  que 
la  résistance  sera  en  raison  doublée  de  la  vitesse.  La 
viscosité  du  fluide  donne  encore  lieu  à une  autre 
résistance,  qui  devient  d’autant  plus  sensible,  com- 
parativement à la  première,  que  la  vitesse  est  plus 
petite  : Dubuat  avait  remarqué  ce  fait  important , 
et  Coulomb,  par  une  suite  d’expériences  faites  avec 
l’intelligence  et  l’exactitude  qui  le  caractérisent,  a 
trouvé  qu’elle  est  simplement  proportionnelle  à la 
vitesse  (1).  Ainsi,  l’expression  du  rapport  entre  la 
résistance  et  la  vitesse  présente  deux  termes;  dans 
l’un,  la  vitesse  est  à la  deuxième  puissance;  et  dans 
l’autre  à la  première  ce  dernier,  qui  n’est  qu’une 
faible  fraction  de  la  vitesse,  disparait  dans  les  grandes  , 
vitesses;  il  est  toujours  inférieur  à l’autre,  tant  que 
la  vitesse  excède  omo 7;  mais  au-dessous,  d devient 
prépondérant. 

En  somme,  la  résistance  que  l’eau  éprouve  en  se 
mouvant  dans  un  canal  est  proportionnelle  au  péri-^ 
mètre  mouillé,  au  carré  de  la  vitesse  plus  une 


(1)  Mémoires  de  F Institut,  classe  Jet  sciences.  • Tom . Ifl. 
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tion  de  la  vitesse,  et  elle  est  en  raison  inverse  de  la 
section.  L’expérience  a,  en  outre,  fait  voir  qu’il  en  . 

était  à très  peu  près  ainsi'. 

Avec  les  dénominations  déjà  admises  dans  ce  cha- 
pitre, en  appelant  bv  la  fraction  de  la  vitesse  à ad- 
mettre et  a'  un  multiplicateur  constant,  l’expression 
de  la  résistance  sera  . .v 

♦ » 

c • - * * - . 
al— (y'  -f-  bv).  •*  * • * 

108.  D’après  ce  qui  vient  d’être  dit  sur  la  résis-  vitesse 
tance  du  lit  et  sur  ses  effets,  les  divers  filets  d’un  “°>eiine- 
fluide  en  mouvement  dans  un  canal4 ont  une  vitesse 
d’autant  plus  grande  qu’ils  sont  plus  éloignés  des  pa- 
rois; ils  ont  ainsi  des  vitesses  différentes.  Cependant, 

dans  l’estimation  de  la  dépense  du  canal,  on  peut 
admettre  que  leur  ensemble,  ou  la  masse  d’eau  en 
mouvement,  est  douée  d’une  vitesse  moyenne  : ce 
sera,  comme  précédemment  (57,79),  celle  qui,  étant 
multipliée  par  la  séction  du  canal,  donne  le  volume 
d’eau  écoulé  en  une* seconde.  De  sorte  que  si  Q 
représente  ce  volume,  s étant  la  section  et  v la  vi- 
tesse moyenne,  on  aura  Q=/>v.  9 

109.  Puisque  la  vitesse  des  divers  filets  fluides  d’un  Rapport 
cours  d’eau  est  d’autant  plus  grande  qu’ils  sont  plus  moyenue?* 
éloignés  des  parois  du  lit,  la  plus  forte  vitesse,  dans  ctlle,de  1* 

, r,  , r . • , ...  surface. 

un  canal,  sera»  la  surlace  du  courant  : a son  milieu, 
si  le  profil  transversal  est  régulier  ; et  s’il  ne  l’est  pas, 
aux  parties  à peu  près  correspondantes  à la  plus 
grande  profondeur  ; c’est  là  que  se  trouve  générale- 
ment le  fil  de  l’eau , ou  filet  de  plus  grande  vitesse. 

Cette  vitesse  de  la  surface  étant  celle  qui  détermine 
le  plus  aisément,  par  l’expérience,  la  connaissance 

9 
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de  son  rapport  avec  la  vitesse  moyenne,  serait  d’un 
bien  grand  intérêt  pour  la  pratique  ; elle  mettrait 
à même  de  conclure  cette  dernière  vitesse,  et  par 
suite  d’obtenir  facilement  la  dépense.  Aussi  la  re- 
cherche de  ce  rapport  a-t-elle  été  l’objet  des  obser- 
vations de  plusieurs  hydrauliciens , ainsi  que  nous 
le  verrons  au  chapitre  des  Rivières  (i 53,  1 54)  '•  bor- 
nons-nous ici  à ce  qui  concerne  les  canaux. 

Dubuat  est  le  seul,  à ma  connaissance,  qui  ait 
fait  des  expériences  précises  sur  cet  objet.  Elles  sont 
au  nombre  de  trente-huit  : elles  ont  été  exécutées 
sur  deux  canaux  en  bois  de  43“  de  long;  l’un,  de 
forme  rectangulaire,  avait  om(\Ür]  de  large;  la  section 
de  l’autre  était  un  trapèze  dont  la  petite  base  avait 
o”i56,  et  dont  les  côtés  étaient  inclinés  de  36“  ao' 
, à l’horizon  (n=  i,36)  : la  profondeur  d’eau  y a 
varié  de  o“lo54  à o“a73  seulement,  et  la  vitesse  de 
o"‘i6  à iœ3o.  Dubuat  a conclu  de  ces  expériences 
que  le  rapport  entre  la  vitesse  de  la  surface  et  celle 
du  fond  est  d’autant  plus  grand  que  la  vitesse  est 
plus  petite,  et  que  ce  rapport  est  entièrement  indé- 
pendant de  la  profondeur;  à la  même  vitesse  de  sur- 
face correspond  toujours  une  même  vitesse  de  fond . 
Il  a observé  de  plus  que  la  vitesse  moyenne  est  une 
moyenne  proportionnelle  entre  celle  de  la  surface 
et  celle  du  fond.  Appelant  u cette  dernière,  Y celle 
à la  surface  et  v la  vitesse  moyenne,  il  a rendu  le 
résultat  de  ses  observations  par  les  formules  u = 
(y/v—  o,i65)',  et  v=i(V-M<)=  (V^V—  0,08a)1 
-f-  0,00677. 

M.  de  Prony,  après  avoir  discuté  les  expériences 
de  Dubuat,  a cru  plus  convenable  d’établir 
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V 

v 

o.o5 

0.7: v | 

0,5 

i 

».79  v 

0,81  V 

i,5o 

0,83  V 

a 

o.85  V 

„ _ v v + »>3’* 

v — V+3.15Î 

J’indique  ci-contre  les  valeurs  de  v 
correspondantes  à quelques  valeurs  de 
V,  et  données  par  celte  formule. 

M.  de  Prony,  prenant  un  terme  moyen,  a pensé 
que, dans  la  pratique,  on  pouvait  admettre  v =o,8V; 
c’est-à-dire  que,  pour  avoir  la  5 itesse  moyenne  d’un 
courant  d’eau,  il  suffirait  de  diminuer  d’un  cinquième 
celle  de  la  surface. 

Art.  2.  Formules  du  mouvement  et  appli- 
cations. 


i to.  Nous  avons  ici  deux  sortes  de  mouvement  à D*UI. sorte* 

de 

considérer.  mouvement. 

Le  plus  souvent  la  surface  d’un  courant  qui  coule 
dans  un  canal  long  et  régulier  finit  par  y prendre 
une  pente  constante,  qui  est  la  même  que  celle  du 
fond  du  lit  (io4)>  et  cette  surface  devient  parallèle 
à ce  fond.  Alors  toutes  les  sections  transversales  sont 
égales  ; la  vitesse  moyenne  y est  en  conséquence  la 
même  dans  toutes,  et  le  mouvement  est  uniforme. 

Mais  souvent  aussi  la  pente  de  la  snrface  varie 
d’un  point  à un  autre,  elle  n’est  plus  la  même  que 
celle  du  fond;  et,  aux  divers  points  du  canal , les 
sections  et  par  suite  les  vitesses  ne  sont  plus  égales. 

Toutefois,  la  quantité  d’eau  admise  dans  le  canal 
demeurant  la  même,  sur  chaque  point  pris  isolé- 
ment, la  'section  de  la  masse  fluide  sera  constam- 
ment  la  même,  la  vitesse  y aura  toujours  une  même 
valeur  ; tout  y sera  constant,  et  le  mouvement,  sans 
être  unilorme,  sera  permanent. 

9* 
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i.  Mouvement  uniforme. 

^fon*di°n  1 < 1 ■ Nous  avons  déjà  remarqué  (io5)  que  lorsque 
mrnule.  le  mouvement  de  l'eau  qui  coule  dans  un  canal  est 
parvenu  à l’uniformité , la  force  retardatrice  se 
trouve  égale  à la  force  accélératrice;  et  que  l’ex- 
, pression  de  celle-ci,  dans  cette  sorte  de  mouvement, 
* est  gp  (io4)  ; de  sorte  que  l’on  y a 

8P—a> -jiv'  + bv), 


• ou,  eu  faisant  -= a 
g 

p—  bv). 

Si,  sur  une  portion  du  canal  où  le  mouvement  est  uniforme, 
on  prend  & la  surface  lluide  deux  points,  dont  L’  soit  la  distance 
et  D la  différence  de  niveau  ou  la  pente  absolue,  on  a (ioi) 

D e\j 

P—- jp  et  D = a — 6»}.  Si  l’on  avait  pris  le  canal  dans  son 

entier,  L étant  sa  longueur,  et  que  II  fût  la  différence  de  niveau 
ou  la  hauteur  de  l’eau  k l’origine  du  canal,  au  réservoir,  au-des- 
sus de  l’eau  à l’extrémilé  inférieure;  de  cette  hauteur,  il  faudrait 
retrancher  la  hauteur  due  à la  vitesse  v du  mouvement  uniforme, 
» comme  nous  le  verrous  bientôt  (i*?),  et  on  aurait 

II  — — o — (v-\-hv). 

. *e  ‘ 

. • na.  Il  reste  à déterminer  les  deux  coefficiens 

constans  a et  b. 

M.  de  Prony,  en  combinant  les  résultats  de  trente 
expériences  faites  par  Dubuat,  a entrepris  et  exécuté 
cette  détermination.  Quelques  années  après,  Eytel- 
wein,  en  suivant  la  marche  de  M.  de  Prony , mais 
étendant  ses  observations  sur  91  canaux  ou  rivières, 
dans  lesquels  la  vitesse  a varié  de  o"1 1 a/j  à a,n4a , 
et  la  section  fluide  de  ou‘‘I,o]4  à a6o4n"%  a trouvé 
a,  = o,oo35855  ou  a =0, 00036554,  et  4 = 006638. 
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* 

Ainsi,  en  mettant  pour  g sa  valeur  numérique, 
l’équation  fondamentale  du  mouvement  de  l’eau 
dans  les  canaux  devient 

p = o,ooo36554  y (u’-t- 0,0664  v)> 

ou,  en  observant  quev— ^(io8),Qétant  la  dépense 
ps3  = o,ooo36554  c (Q’  -+-  0,0664  Q«). 

* 

Des  quatre  quantités  Q,  p,  s et  c,  ou,  en  se  rappe- 
lant que  s =(/-f-nA)  h et  c—l+'ih(\^ri1-+- 1)  (101), 
des  quatre  quantités  Q,  p , h et  /,  trois  étant  données, 
cette  équation  mettra  à même  d’assigner  la  quatrième. 

Quant  à n,  talus  à donner  aux  berges,  il  sera  indiqué 
par  la  nature  du  terrain  dans  lequel  le  canal  devrâ* 
être  creusé.  * 

11 3.  Rarement  la  vitesse  se  trouve-t-elle  dans  Expression 
l’énoncé  des  problèmes  à résoudre  ; pour  les  cas  ce-  ^ 
pendant  où  l’on  en  voudrait  directement  l’expression, 
la  première  des  deux  équations  ci-dessus  donnerait 

v = — o,o33a  4- y/ ^36 ^ -+-  0,001 1,  * 

C ' * s * * 

ou  plus  simplement,  et  avec  une  exactitude  bien 
suffisante, 

v — y/  2736^  — o,o33. 

' , 4 

1 1 4 • Par  suite,  on  a 

Q = s ^ — 0,0331-»-^,/  2736^+0,001 1^, 


h 


Expression 

a. 

la  dépense. 

* 


OU 


q~  2736^—0,033^. 
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1 i5.  Dans  les  grandes  vitesses,  celles  de  i“  et  au- 
dessus,  où  la  résistance  est  simplement  proportion- 
nelle à leur  carré,  on  a 

w==5,\/t>  ctQ=5«Y/Ç. 

Soit,  par  exemple,  un  canal  dont  la* section  est  un  trapèze 
ayant  4”*  de  large  dans  le  haut , im  dans  le  bas,  im5o  de  hauteur, 
et  0,001  (un  millimètre  par  mètre)  de  pente.  On  yeut  connaître  la 
quantité  d’eau  qu’il  pourra  conduire. 

On  a ici  pr=o,ooi,  l r=  tm  etA==imSo.  Relativement  à n , 
rapport  de  la  base  à la  hauteur  des  beiges,  je  remarque  que 
celte  hauteur  est  celle  du  trapèze,  et  que  la  base  est  la  moitié 
de  la  différence  entre  les  deux  bases  du  trapèze  : on  aura  donc 
n=  '•  D'après  cela  * = (i-|-nA)  A = (i-f-i,5o)  i, $0=3,75, 

et  c = i-f-  a h V/n*  4-  1 = t -f-  3 [/ 1 +1  = 5, 24s.  Par  consé- 
Jqueut 


Q = ^ — o,o33»  zj36 


0,00 1 X 3*75 
5,342 


')= 


= 5““®ij3ï. 


Q = 6i 


Pente 
et  observa- 
tions. 


Si  on  eût  négligé  le  terme  o,oou  sous  le  radical,  on  aurait 
obtenu  Q = 5““mjai8 , qui  ne  diffère  pas  d’un  demi-millième 
de  la  première  valeur. 

La  formule  ci-dessus  pour  les  grandes  vitesses  eût  donné 

x3>75  v 

1 iG.  La  pente  est  directement  donnée  par  l'équa- 
tion fondamentale,  telle  que  nous  venons  de  l’éta- 
blir (ira). 

Le  canal  de  l’üurcq  va  nous  fournir,  et  un  exemple 
du  mode  de  sa  détermination,  etquelques  remarques 
auxquelles  il  convient  d’avoir  égard. 

► 

On  avait  à disposer  de  3“mœoi88  d’eau  par  seconde;  la  navi- 
gation qu’on  y projetait  exigeait  une  profondeur  d’eau  de  «°*  5o  ; 
et  pour  que  l’eau  ne  s’altérât  pas  au  point  de  devenir  impropre 
au  service  des  fontaines  de  Paris,  il  lui  fallait  une  vitesse  de  o“35 
au  moins  : la  nature  du  terrain  permettait  de  ne  donner  aux  ta- 
lus que  1 ) de  base  sur  1 de  hauteur. 
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On  a donc  Q = 3D","“=oi88,  t>  = om3 5 , h—  ira5o  et  n=  t,5o. 

De  plus  , d’après  les  données  du  problème,  s est  connu,  ca f i 

= ~~  = ’0  3^  — 8““6»5  ; l le  sera  aussi,  puisque  de  l’expression 

,=  (1+  nh)  h («o»)  on  déduit  l = 

' h i,5o  • 

3mSo  : pur  suite , on  aura  encore  c=  1 -|-  »A  \Znr  -f- 1 =:  8“go8. 

D’après  cela,  l’équation  générale,  p = o,ooo3655—  (•»*-}" 

0,0664  v) , en  y substituant  les  quantités  numériques,  donne  • 
p = o,oooo55oa  : telle  est  la  pente  indiquée  pat  les  formules. 

M.  Girard,  ingénieur  chargé  du  tracé  du  canal , est  arrivé  à un  > 

résultat  à peu  près  pareil.  Mais  il  a fait  observer,  avec  raison  , 
que  les  plantes  aquatiques  , qui  croissent  toujours  sur  le  fond  et 
sur  les  berges  des  canaux , augmentent  considérablement  lirpéri-  » 

mètre  mouillé,  et  par  suite  la  résistance  : il  a rappelé  que  Dubuat 
ayant  mesuré  la  vitesse  de  l’eau  dans  le  canal  du  Jard,  avant  et 
après  la  coupe  des  roseaux  dont  il  était  garni , avait  trouvé  un 
résultat  bien  moindre  avant  qu’tiprès  [Princ.  (Thytlrnul  , § 404). 

En  conséquence , il  a presque  doublé  la  pente  donnée  par  le  cal-  r ' 

cul,  et  il  l’a  portée  à o,oooio56  : la  longueur  du  canal  étant  de  • - 
g6ooom,  c’est  10“  1 4 de  pente  absolue,  (ij 

1 1 7.  Si  les  dimensions  l et  h étaient,  l’une  l’in-  Largeur  ou 
connue  et  l’autre  une  des  données  du  problème  à PdétermüuB-.4 
résoudre,  on  prendrait  les  valeurs  de  s et  de  c en 
fonction  de  ces  deux  dimensions,  et  on  les  substi- 
tuerait dans  l’équation  fondamentale  (na);  l en  .. 
serait  ensuite  déduit  par  la  résolution  d’une  équa- 
tion du  troisième  degré,  et  h par  celle  d’une  équa- 
tion du  cinquième. 

Qu’il  s'agisse,  par  exemple,  de  déterminer  la  largeur  que  doit 
avoir , au  fond  , un  canal  destiné  è conduire  3“"‘mSo  d’eau,  avec 
im3o  de  profondeur , la  peBte  étant  0,0001  : le  terrain  naturelle- 
ment ébouleux  exige  que  la  base  des  talus  soit  double  de  leur 
hauteur. 

Ainsi , Q = 3mram5o,  p =:  0,0001 , A = Im3o  et  n s. 


(1)  Mc  moi  nu  tur  le  canal  de  l'Ourcq,  Tum.  I,  p.  3i6  el  suivantes. 
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On  mettra  ces  deux  dernières  quantités  dans  les  expressions  de 
s et  de  c('oi);  lesquelles  seront  à leur  tonr  mises  dans  l'équation 
générale.  Celle-ci  ne  renfermera  alors  d’autre  inconnue  que  l;  et, 
toute  réduction  faite,  ordonnant  par  rapporté  I , elle  deviendra 

é3-j-7,3oi  J*  — 5,358  l — 114,5  = 0. 

Je  fais  d’abord  /=4,  l’équation  se  réduit  à -f-  4^9  = o. 


Je  baisse  l à 3, 80  , et  j’ai -j-  i5  = o. 

» Je  le  baisse  encore  à 3,5o , il  vient - — 1 = 0. 

Je  le  remonte  à 3,5w,  et  on  a 0 = 0. 


L’équation  , dans  ce  dernier  cas,  se  trouvant  satisfaite,  j’en 
conclus  que  i = 3”  5 < 1 . 

» " 

1 1.8.  Le  plus  souvent,  / et  h ne  sont  pas  dans  les 
données  du  problème  : on  n’y  a que  Q et  p,  ou  le 
volume  d’eau  qui  doit  conduire  le  canal  et  la  pente 
qu’il  peut  avoir,  et  on  laisse  à l’ingénieur  à en  dé- 
terminer la  largeur  et  la  profondeur.  Pour  obtenir 
ces  deux  inconnues,  il  n’a  qu’une  équation;  le  pro- 
blème est  donc  indéterminé.  Il  supplée  ce  qui  lui 
manque,  en  se  donnant  la  figure  qu’il  croit  la  plus 
convenable  au  profil  du  canal  projeté;  cette  figure, 
indiquant  la  relation  entre  les  deux  dimensions , 
fournit  l’équation  qui  était  encore  nécessaire. 

Dans  le  choix  de  cette  figure,  on  a égard  à l’objet 
qu’il  importe  le  plus  de  remplir,  et  on  prend  celle 
qui  le  remplit  avec  le  moins  de  frais  d’établissement 
et  d’ entretien.  Lorsqu’il  ne  s’agira  que  de  mener  le 
plus  d’eau  possible  au  point  où  aboutit  le  canal,  on 
remarquera  que,  d’après  les  formules  de  la  dépense 
(11 4 et  1 1 5),  le  volume  d’eau  mené  est  d’autant  plus 
considérable  que  la  section  de  la  masse  fluide  est 
plus  grande  et  que  le  périmètre  mouillé  est  plus 
petit  : on  prendra  en  conséquence  la  figure  qui,  sous 
un  même  périmètre,  présente  la  plus  grande  surface. 
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i 19.  La  géométrie  apprend  que  le  cercle  est  cette  Figure  de 
figure.  Le  demi-cercle,  et  par*suite  un  canal  demi- 
circulaire,  a la  même  propriété,  le  rapport  entre  le 
demi-cercle  et  la  demi-circonférence  étant  le  même 
qu’entre  le  cercle  et  la  circonférence  entière. 

Viennent  ensuite  les  demi-polygones  réguliers,  et 
avec  d’autant  moins  d’avantage  que  le  nombre  de  , 
leurs  côtés  est  moindre:  ainsi, parmi  les  fortnes  exé- 
cutables, on  aura  le  demi-hexagone  régulier,  le  demi- 
pentagone  et  finalement  le  demi-carré. 

Mais  encore  ces  figures  ne  peuvent  être  admises 
pour  les  canaux  à ouvrir  dans  les  terres  ; leurs  berges, 
n’ayant  pas  un  talus  suffisant , s’ébouleraient.  Pour  . 
qu’elles  se  soutiennent  sans  revêtement,  il  faut  que  ( ■» 

leur  talus,  ou  le  rapport  n de  la  base  à la  hauteur, 
soit  de  1 à 2 suivant  le  plus  ou  moinsde  consistance  • , 
d&  terres;  dans  le  demi-hexagone  régulier,  où  il  se 
trouve  encore  plus  fort  que  dans  les  autres  polygones 
susmentionnés,  il  11'est  que  de  o,58.0n  ne  descend 
à 1 que  pour  les  excavations  de  peu  d’importance 
ou  qui  ne  doivent  pas  être  de  longue  durée  : mais 
pour  les  canaux,  on  se  tient  aux  environs  de  2 et  # 
l’on  va  quelquefois  à 2 on  y est  allé  et  on  s’y  est  0 
habituellement  tenu  dans  le  canal  de  Languedoc.  • . 

120.  Comme  le  profil  à donner  aux  canaux  est 
généralement  un  trapèze,  la  question  de  la  figure  de 
plus  grande  dépense  se  réduit  à prendre  parmi  tous  , 
les  trapèzes  dont  les  côtés  ont  un  talus  déterminé , 
celui  qui  a la  plus  grande  section  pour  un  même 
périmètre  mouillé. 

Puisque  la  section  s,  ou  (/ -\-nh)  h,  doit  être  un 
maximum , sa  différentielle  sera  zéro,  et  l’on  aura 

« 4 
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hdl  -f-  Idh  -}-  2 nhdh  = a.  Puisque  le  périmètre  c 
demeure  constant,  l’expression  c — a/t  \/ i 
(loi),  étant  différentiée,  deviendra  o = dl  -f-  iclh 
\/  ri1  + 1 • La  valeur  de  prise  dans  cette  équation 
et  substituée  dans  la  précédente,  donne 

l ~ ah  (V ri1  i — ni). 

Avec  cette  valeur  de  l,  on  aura  s = /»î(a\/  «‘*-4- 1 
— ri)=rih % en  faisant  a\/ /l’-f- 1 — n—ri-,  et  c=ah 
(a\/  mq-)-i — ri)  — an!  h.  Mettant  ces  équivalens  dej 
et  de  c,  dans  l’équation  fondamentale  du  mouvement 
. (i  ia),  elle  devient 


. .•  pri*h6  — o, 000731 1 Q*  -f-o, oooo4855  Qu'A1. 

u . 

Cette  équation  et  la  précédente  donneront  les  va- 
leurs de  / et  de  h pour  le  maximum,  cherché. 

A 

* 

Qu’on  ait,  par  exemple,  Q = =»,oota  etn  = i,î5. 

La  seconde  des  deux  équations  se  réduira  à 

A5  — 0,03547  a1  — 0,4684  = o. 

« 

Par  une  première  approximation,  obtenue  en  négligeant  le  »e 
cond  terme  , on  a A = o”865.  Faisant  d'abord 


A ss  0,86  , il  vient.  .......  — o,oa4s  = o. 

« avec  A = 0,87 .'  . . . -j~  o,oo33  = o. 

A =0,869 -f-  0»00°3  — o. 


* Ainsi , la  vraie  valeur  de  A sera  o®868£. 

Elle  donnera  pour  l,  qui  est  aA  (\/  n*-f-  i — ») , o*46a. 

Ces  dimensions  seront  celles  du  courant.  Mais  la  profondeur 
de  l’excavation  devra  être  plus  considérable  que  om868g,  il  con- 
viendra de  la  porter  à imio 

La  largeur  du  fond  demeurera o,  461 

Pour  celle  au  niveau  du  terrain,  on  aura.  . . . 4,66a 

La  fouille  produira, par  mètre  courant  de  tranchée, 

un  déblai  de ' . 3nua”o75. 

Dans  un  terrain  homogène  , tant  que  la  profondeur  de  l’exca- 
vation n'excédera  pas  notablement  »m  et  la  largeur  supérieure  5m, 


» 
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les  frais  du  creusement  seront  proj  orlionncls  »u  vuiume  du  déblai, 
et  la  figure  de  moindre  section  sera  aussi  la  plus  économique. 

iai.  Quant  aux  canaux  où  i’on  n’a  pas  d’éboule- 
inent  à craindre,  à ceux  qu’on  creuse  dans  le  roc  ou 
qu’on  revêt  de  maçonnerie,  et  qu’on  nomme  plus 
particulièrement  aqueducs , ainsi  qu’aux  canaux  en 
bois  ou  coursiers  qui  mènent  l’eau  aux  usines , on 
donne  presque  toujours  une  forme  rectangulaire. 
Cependant  le  demi-hexagone  régulier,  à section 
égale,  conduirait  plus  d’eau,  ainsi  qu’on  l’a  vu  : mais 
la  simplicité,  la  facilité,  et  l’économie  de  la  construc- 
tion l’ont  emporté.  Nous  rappellerons  toutefois  que 
les  dimensions  du  rectangle  doivent  être  telles  que 
sa  largeur  soit  à peu  près  double  de  la  profondeur 
de  la  masse  d’eau  qu’il  est  destiné  à mener,  et  par 
conséquent  qu’elle  soit 


a.  Mouvement  permanent. 

i aa.  Nous  avons  vu  (1  io)  que  le  mouvement  per- 
manent diffère  essentiellement  du  mouvement  uni- 
forme , en  ce  que  la  vitesse  moyenne , dans  chaque 
coupe  du  courant,  tout  en  y demeurant  coustante, 
n’est  plus  }a  même  dans  les  coupes  voisines  : par 
suite,  les  sections  d'eau  ne  sont  plus  égales  entre  elles, 
leur  hauteur  n’est  plus  la  même,  la  surface  fluide 
n’est  plus  parallèle  à celle  du  fond  du  lit,  et  son 
inclinaison  varie  d’un  point  à un  autre.  On  a des 
exemples  d’un  tel  mouvement  dans  les  canaux  trop 
courts  pour  que  la  vitesse  y parvienne  à l’uniformité, 
au  commencement  et  à l’extrémité  îles  longs  canaux, 
dans  ceux  dont  le  fond  est  horizontal,  etc. 
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Ce  n’est  que  clans  ces  derniers  temps  qu’il  a fixé  l’at- 
tention des  savans  et  des  ingénieurs,  entre  autres  de 
MM.  Poncelet  (i),  Bélanger  (a),  Saint-Guilhem  (3), 
Vauthier  (4),  Coriolis  (5).  Je  renvoie,  pour  les  dé- 
tails et  les  applications,  à leurs  ouvrages  , et  je  me 
borne  à établir  l’équation  du  mouvement  et  à en 
indiquer  deux  usages. 

Équation  ia3.  Soit  un  courant  d’eau  doué  d’un  mouvement 
mouvement,  permanent,  et  .considérons- en  la  partie  comprise 
Fig.  *4.  entre  A et  M.  Par  ces  deux  points  de  la  surface , et 
par  N infiniment  voisin  deM,  imaginons  les  sections 
transversales  AO,  MP  et  Np,  faites  perpendiculaire- 
ment à l’axe  du  courant.  Des  points  A et  M,  menons  * 
les  horizontales  AE  et  M<  : EM  sera  l’abaissement  ou 
la  pente  de  la  surface  fluide  de  A en  M,  désignons-la 
par^',-/N,  ou  l’acproissementélémentairedela  pente, 
sera  dp',  ou  MN  sine,  i étant  toujours  l’angle  fMN 
^ d’inclinaison  de  la  surface  à l’horizon.  Considérons, 

sur  la  section  AO  prise  à l’amont  et  pour  lieu  de 
départ,  la  molécule  m ayant  la  vitesse  moyenne  de 
la  section,  quelle  que  soit  d’ailleurs  sa  position , et 
soit  mm!  le  chemin  qu’elle  a parcouru  jusqu’en  MP. 
Nommons  z la  longueur  de  ce  chemin , t le  temps 
employé  à le  parcourir,  et  v la  vitesse  de  la  molécule 
à son  arrivée  en  m;onaura/n’n'=c/z,<itserale  temps 
du  trajet  dz,  et  dv  l’accroissement  de  la  vitesse  pen- 
dant ce  trajet  (ce  serait  — dv,  si  le  mouvement  était 
• retardé). 

(1)  Cours  de  mécanique  fait  à Vécole  d'artillerie  de  Metz,  1828. 

(2)  Essai  sur  la  solution  numérique  de  quelques  problèmes  relatifs  au 
mouvement  permanent  des  eaux  courantes . 1828. 

(3)  Mémoires  de  l’académie  des  sciences  de  Toulouse.  18  34  et  18  36. 

(4)  Annales  des  ponts  et  chaussées.  Tom.  XII.  i836. 

(5)  Idem.  . , 
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tes  forces  qui  agissent  sur  ia  molécule  m parcou- 
rant mm  ri  sont  : 1°  d’une  part,  la  gravité  qui  tend 
à accélérer  son  mouvement  et  dont  l’action  totale, 
d’après  ce  qui  a été  exposé  au  n“  1 o3,  est  g sin  i;  ri  de 
l’autre  part,  la  résistance  du  lit  qui  tend  à retarder 
le  mouvement,  et  dont  l’expression  est  (107)  a ~ 
(v’-f -bv).  Ces  deux  forces  agissant  en  sens  contraire, 
leur  résultante,  ou  la  force  accélératrice  effective, 
sera  égale  à leur  différence.  Mais  dans  tout  mou- 
vement varié , la  force  accélératrice  est  aussi  expri- 
mée par  l’accroissement  de  la  vitesse  divisé  par 
* » 
l’accroissement  du  temps , ou  par  ^ [Mécanique  de 

M.  Poisson,  n°  1 18),  on  aura  donc 

Ÿt  —S  sin  * — «'  7 (y*  -f  bv)- 

\ 

Multipliant  tous  les  termes  par  dz-,  remarquant 
que  ^ = v,  l’espace  divisé  par  le  temps  égalant  la 

vitesse;  remarquant  encore  que  dz  sin  i = dp',  puis- 
que pour  dz  ou  rriri  on  peut  prendre  MN,  qui  n’en 
différera,  à moins  d’un  cas  tout  à fait  extraordi- 
naire (et  pour  de  tels  cas  il  n’y  a plus  de-règles), 
que  d’un  infiniment  petit  du  second  ordre,  et  que 
MN  sin  * = /N  = p ; il  viendra 

vdv  — gdp'  — a ~ (y1  -f-  bv)  dz. 

Telle  est  l’équation  établie  par  M.  Poncelet. 

Intégrant,  déterminant  la  constante  pour  la  section 
A,  où p — o,  z = o et  v = l>0 , on  a 
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Mais  (108)  v = ; et  si  l’on  désigne  par  sm  l’aire 

de  la  section  au  point  final  M,  et  par  s . celle  au 
point  initial  A,  que  l’on  divise  par  g,  et  qu’on  se 

rappelle  que  y — a = o,ooo36554  (t  ia),  et  b = 
0,0664,  ^ aura  finalement 


2)  +/(- 


Q»  Q 

ooo3655e  — -f- 0,00002  4 îc  — 

s3  i* 


formule  qui  donne  immédiatement  la  petite  de  la 
surface  fluide  de  À en  M. 

Dans  l’application,  la  quantité  qui  est  sous  le  signe 
/'s’intégrera  par  approximation.  A cet  effet  on  par- 
tagera l’arc  AM,  ou  z,  en  parties  AB,  BC,  CD,  etc., 
dont  la  grandeur  ne  doit  pas  être  telle  que  ces  parties 
ou  ces  arcs  ne  puissent  être  pris,  sans  erreur  notable , 
pour  des  lignes  droites.  Désignons-les  par  z\  , z\ , 

z 3.  . .z,,  désignons  encore  l’aire  des  sections  en  K, 

* 

B,  C. . . M par  s0,  .i, , ...  j„,  et  par  cQ,  c, . . . r.  les 

périmètres  mouillés  respectifs.  On  mesurera  ou  pren- 
dra immédiatement  ces  longueurs,  sections,  et  péri- 
mètres sur  le  courant  donné,  et  tout  sera  alors  connu 
dans  l’intégrale , qui  deviendra 


o,ooo3G55 


*‘.c. 


r. 


—■  ) Q’  + o, 000024^ 


(■^+L±+....ï±}q. 


Représentons  par  M le  multiplicateur  de  Q‘,  et  par 

N celui  de  Q;  faisons  de  plus— ^ — — — j=D, 

l’équation  sera  . 

p'  — (D  + M)Q‘  -f  NQ. 
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Dépense. 


»(D-f  M)  + \/  U + M + (i(D  + M))* 


En  traitant  des  rivières,  dans  le  chapitre  suivant , 
nous  aurons  occasion  d’appliquer  cette  formule,  avec 
ses  détails,  à des  cours  d’eau  dont  le  débit  et  la  forme 
étaient  d’ailleurs  connus,  et  nous  verrons  que  ses 
indications  s’éloignent  peu  de  la  réalité. 

Dans  les  canaux  où  la  pente  du  lit  et  les  profils 
sont  constans,  les  calculs  se  simplifient  : la  profondeur* 
de  l’eau,  à une  station  quelconque,  suffira  pour  y 
Faire  connaître  la  section  et  le  périmètre  mouillé  : 
de  plus,  les  profondeurs  avec  la  pente  du  lit  donne-  _ - 

ront  celle  de  la  surface  fluide. 


Qu'il  s'agisse,  par  exemple,  de  déterminer  le  volume  que  mène, 
è une  grande  usine  , un  coursier  rectangulaire,  de  am5o  de  large, 
et  à lit  horizontal  : surquatre 
points,  distans  dp  ioom  l’un 
de  l'autre,  On  a pris  les  qua- 
tre profondeurs  A notées  ci- 
conlrc.  Puisque  le  canal  est 
rectangulaire  , et  que  l — 
sm5o,  on  aura  sas  »,5oA,  et 
e=»,5o-)-2A;on  calculera 
ces  valeurs  pour  les  diverses  stations;  et  puis,  par  leur  secours, 

celles  de  — et  de  £ . Toutes  sont  au  tableau  ci-dessus. 


Le  canal  étant  horizontal,  p'  = J, 54  — *,394  =0,146 
On  a encore,  1)  = 0,000758 

M,  ou  somme  des  ~ X o,ooo3655 o,oi»58 

N , ou  somme  des  X o,oooo»43 o,ooo3oi 

et  par  suite, 

Q = — o,n3-j-\/  10, 94  + o,  or»  = 3,'9<> 


Avec  la  formule  du  mouvement  uniforme,  en  prenant  une  hau- 


N° 

z’ 

h c 

S 

Z’C 

s* 

Z'C 

7 

0 

1 

2 

3 

nul. 

<> 

100 

400 

100 

met.  j|  raèt. 

1,54  5,58 
i,49|l  5,488 
1,4715,594 
1,59 1 5,485 

m . or. 

5.85 

3,755 

3,617 

3,185 

0 

39.34 

41.23 

43,54 

0 

10,53 
1 1 ,40 
12,49 

E]  Somme.  , 

144,11 

34,44; 

r 

•* 
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teur  moyenne  entre  les  deux  hauteurs  extrêmes,  et,  pour  pente 
par  mètre,  omu6  divisé  par  3oom  somme  des  x-,  on  eût  eu 

Q = — o,iaa  -f-\/  i»,og  = 3,357. 

ia5.  L’équation  (ia3)  qui  donne  la  pente  de  la 
superficie  du  courant  lorsqu’on  y connaît  quelques 
sections,  peut  encore,  par  la  connaissance  d’une  seule 
profondeur,  mettre  à même  de  tracer,  de  proche  en 
proche  , la  courbe  que  décrit  un  point  fluide  de  la 
surface  d’un  cours  d’eau  dans  un  canal , dont  on 
.aurait  d’ailleurs  la  dépense,  la  pente  et  le  profil. 

Pour  le  lieu  où  la  profondeur  d’eau  est  donnée, 
à l’aide  du  profil  il  sera  facile  d’avoir  la  section  et 
le  périmètre  mouillé;  nommons-les sa  etc*.  Prenons 
une  seconde  station,  aune  distancez*  delà  première, 
assez  petite  pour  que,  sur  cette  distance,  s„  et  c„  n’é- 
prouvent que  peu  de  variations , et  qu’ils  puissent 
être  regardés  comme  constans  dans  l’expression  de 
la  résistance  du  lit,  on  aura 

Négligeons  d’abord  la  première  partie  du  second 

membre , ce  qui  revient  à supposer  le  mouvement 

uniforme  sur  toute  la  longueur  z-,  et  nous  aurons 

une  première  valeur  approchée  de  p . Elle  donnera 

le  moyen,  avec  la  pente  du  lit,  d’avoir  à peu  près  la 

profondeur  du  courant  à la  deuxième  station,  et 

par  suites,.  Tout  sera  alors  connu  dans  l’équation 

ci-dessus,  et  on  aura  une  seconde  valeur  de  p'  plus 

approchée  que  la  première.  Elle  pourra  servir  à en 

calculer  une  troisième  plus  exacte  encore,  si  on  le 
■ . ». 
juge  a propos. 

l)’une  manière  analogue,  on  déterminerait  les  pro- 
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fondeurs  à la  troisième,  quatrième,  etc.,  station,  et 
l’on  aurait  ainsi  toutes  les  ordonnées  de  la  courbe  à 
construire. 

ia6.  Mais  cette  méthode  exige  des  tâtonnemens, 
des  suppositions,  et  assez  souvent  elle  laisse  dans 
l’embarras.  On  évitera,  en  partie,  ces  inconvéniens, 
et  l’on  ira  directement  à la  solution  du  problème, 
en  introduisant  la  pente  du  lit  dans  la  formule,  ainsi 
que  l’a  fait  M.  Bélanger. 


A cet  effet,  reprenons  la  première  équation  différentielle  du 
n°  :»3;  et  remarquons  que  l'angle  »'  ou  AIN  ou  MNr  (fig.  a4)  est 
formé  de  deux  autres  angles  : i"  MNrqui  mesure  l'inclinaison 
de  la  surface  tluide  sur  Nr  parallèle  au  fond  du  lit  P p;  désignonsde 
par  j:  »°  l’angle  rNr,  que  ce  fond  fait  avec  l’horizon,  et  que 
nous  avons  déjà  nommé  e : de  sorte  que  et  par  suite 

sin  » = sin  j cos  e-f-sin  e cos  y;  mais  sin  e—p( io<),  cos  e — 
\/ 1 — p1,  et  cosj=z  i,  vu  la  petitesse  de  l’angle  j j ainsi , sin  t = 
sin  j V / 1 — p*-j-p,  et  l’équation  devient 

^ = g p'  + gp  — o' y(p>-f-àv).  (A) 


Le  terme  ^ peut  prendre  une  forme  finie,  qui  dépendra  de  la 
figure  du  lit.  Lorsque  la  portion  d’un  canal  que  l’on  considère  est 
de  peu  d'étendue,  on  admet  habituellement  qu’il  y a peute  uni- 
forme, et  une  largeur  moyenne  l.  De  cette  dernière  supposition 


résulte  *=IA  et  e = /+  a h;  ainsi  t’=—  — et  dv— 

I , t dz  dz  thdz  . dv  Qatdh 

de  plus  (<»3),  v-~  ou  dt  - = — : donc  77 --7^,77 

Q‘l  . . dh  Mr  , . . 

— pi?  Pnl8Clue  ~îi  = =—  ,an6  * on  — **n^* 


Mettant  cette  valeur  dans  l’équation  (A),  négligeant  p1  qui  sera 
toujours  fort  petit  comparativement  à 1,  substituant  à g,  a'  et  i 
leurs  valeurs  numériques  (m),  et  dégageant  sin^,  on  a 

pPh3 — j o,ooo3655  (l-j-aA)  Q* -j-o,ooooa43  (1-f-aA)  1AQ  j 
j 0,10a  — tJAJ 


Nous  avons  pris,  pour  la  courbe  d’un  filet  fluide  de  la  surface 

IO 
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du  courant,  un  polygone  dont  chacun  des  côtés  avait  une  lon- 
gueur finie  MN  =*',  et  dont  l’inclinaison  par  rapport  au  fond  du 
lit  était  j ; la  différence , M r,  entre  les  deux  profondeurs  d'eau 
aux  deux  extrémités  d’un  côté,  sera  sa  pente  comparativement  à 

ce  fond  ; en  la  désignant  par  p",  on  aura  sin  j = — ^7-  , et  par 
conséquent 

pi3A3— j o,ooo3655  (t-j-iA)  Q*-f-o,ooooa43  (é-f-aA)  IhQ  [ 

^ /3A3 — o,ioiiQ* 

La  suite  des  valeurs  de  p"  mettra  à même  de  tracer  le  polygone 
ou  la  courbe  demandée. 

Au  lieu  de  rapporter  les  pentes  au  fond  du  lit,  on  peut  les 
prendre  par  rapport  à l’horizon , et  on  aura  leur  valeur  p',  en 
observant  que  p'  = p"-f-p. 


Art.  3.  Prise  d’eau  des  canaux. 

Les  canaux,  à l’exception  des  canaux  de  naviga- 
tion à point  de  partage,  prennent  les  eaux  dans  des 
réservoirs,  bassins  ou  retenues  placés  à leur  tète,  et 
qui  sont  le  plus  souvent  des  portions  de  rivière  dont 
le  niveau  est  élevé  à cet  effet  par  des  digues. 

La  tête  du  canal,  au  point  de  prise,  est  ou  entière- 
ment ouverte,  ou  bien  elle  est  garnie  d’un  vannage  : 
examinons  ces  deux  cas. 


1.  Canal  libre  à son  entrée . 


Chute 
il  feutrée 
du  canal. 
Sa  valeur. 


127.  L’eau,  à son  entrée  dans  un  canal  ouvert, 
forme  une  chute . son  niveau  baisse  jusqu’à  une  cer- 
taine distance;  puis  il  se  relève  un  peu,  par  de  légères 
ondulations,  au  delà  desquelles  la  surface  fluide 
prend  et  conserve  une  forme  à peu  près  plane  et 
parallèle  au  fond  du  lit,  sa  pente  et  son  profil  étant 
toujours  censés  constans.  l a vitesse  s’accélère  depuis 
le  haut  jusqu’au  basdela  chute;  elle  diminue  ensuite 
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pendant  le  relèvement  de  la  surface,  et  bientôt  après 
le  mouvement  se  continue  d’une  manière  sensible- 
ment uniforme.  Dnbuat,  qui  a fait  une  étude  parti- 
culière des  circonstances  du  mouvement  à l’entrée 
des  canaux  et  dans  le  reste  de  leur  cours , a trouvé 
qu’il  s’y  établit  un  ordre  de  choses  tel  que,  lorsque 
le  mouvement  est  devenu  réglé  et  uniforme,  la  vi- 
tesse de  la  surface  est  à peu  près  due  à la  hauteur 
entière  de  la  chute,  et  que  la  hauteur  due  nia  vitesse 
moyenne  est  égale  à lu  différence  entre  la  hauteur 
du  réservoir  et  celle  de  la  section  uniforme.  (Prin- 
cipes d’hydraulique,  §§  177  et  1 78). 

De  sorte  que  si  H représente  la  hauteur  du  fluide 
dans  le  réservoir  au-dessus  du  seuil  de  l’entrée  du 
canal,  h la  hauteur  de  la  section  uniforme,  c’est-à-  • 
dire,  la  profondeur  constante  du  courant  après  que 
le  mouvement  y a atteint  l’uniformité,  et  v la  vitesse 
de  ce  mouvement,  on  aura  H — 4 = 0,051®*,  ou 
plutôt 

H — A = o,o5i-^7, 

m étant  le  coefficient  de  la  contraction  que  la  masse 
fluide  éprouve  à son  entrée  dans  le  canal , contrac- 
tion qui  donne  lieu  à une  plus  forte  chute. 

Dubuat,  dans  ses  expériences  sur  les  petits  canaux 
en  bois,  dont  nous  avons  déjà  fait  mention  (109), 
avec  des  hauteurs  de  réservoir,  H,  de  o01! a à om88, 
a vu  m varier  de  0,73  à 0,91  : mais  il  remarque  que 
dans  les  grands  canaux,  où  la  hauteur  due  à la  vitesse 
est  généralement  petite  par  rapport  à la  profondeur, 
la  contraction  sera  bien  moindre,  et  il  ne  pense  pas 
qu’il  y ait  d’erreur  sensible,  en  supposant  m— 0,97. 

10. 
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Eytelwein  prend  o,g5  pour  les  larges  canaux,  et  o, 86 
pour  ceux  qui  sont  étroits,  comme  la  plupart  des 
coursiers  qui  mènent  l’eau  aux  usines.  Il  admet,  pour 
ces  coefficiens,  ainsi  que  Dubuat,  que  le  radier  du 
canal  est  au  niveau  du  fond  du  réservoir,  qu’il  en 
est  comme  le  prolongement.  S’il  n’en  était  pas  ainsi, 
il  y aurait  une  contraction  de  fond  et  la  valeur  de 
m en  serait  un  peu  plus  petite  (3a)  ; toutefois,  les 
expériences  rapportées  au  n°  3q,  portent  à penser 
que  ce  ne  serait  que  d’une  très-faible  quantité. 

128.  La  chute  qui  se  forme  à l’entrée  d’un  canal, 
diminuant  la  profondeur  h,  diminue  la  dépense  Q, 
dont  cette  profondeur  est  un  élément.  Ainsi , pour 
que  le  canal  reçût  toute  l'eau  qu’il  peut  ensuite 
mener,  il  faudrait  faire  disparaître  la  chute. 

En  théorie,  pour  en  venir  à bout,  il  faudrait  élargir 

la  partie  antérieure  du  canal,  sur  une  longueur  assez 

considérable,  excédant  notablement  o,o5i— , et  de 

p 

manière  que  les  largeurs  moyennes  du  nouveau 
profil  augmentassent  à mesure  qu’elles  approche- 
raient du  réservoir,  dans  une  progression  inverse 
à celle  que  présenterait , successivement  sur  ces  lar- 
geurs, la  vitesse  de  l’eau,  partant  de  oro  sa  valeur 
dans  le  réservoir,  s’accélérant  uniformément  par  sa 
descente  dans  le  canal,  jusqu’à  être  vm  au  bas  de  la 
partie  élargie.  D’après  cette  loi,  la  largeur,  en  arri- 
vant au  réservoir,  devrait  être  infinie,  puisque  la 
vitesse  y est  zéro.  Un  tel  élargissement  est  inexécu- 
table, et  celui  qui  s’en  rapprocherait  exigerait  de 
grands  déblais  et  des  frais  considérables. 

En  conséquence,  l’ingénieur  qui , sans  s’engager 
dans  des  dépenses  extraordinaires,  tiendra  cependant 
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à obtenir' d’un  canal  toute  l’eau  qu’on  peut  raison- 
nablement en  attendre , se  contentera  d’en  évaser 
l’entrée,  et  il  se  dirigera  à cet  effet  d’après  les  cir- 
constances locales.  Par  exemple , si  la  tète  du  canal 
devait  être  faite  en  maçonnerie,  il  donnerait  à cette 
entrée  la  forme  de  la  veine  contractée;  c’est-à-dire 
que , prenant  pour  unité  la  largeur  du  canal , on 
aurait  0,7  de  longueur  pour  l’évasement,  et  1,4  de 
largeur  à l’embouchure,  y compris  l’arrondissement 
à donner  aux  angles.  Au  reste,  il  ne  faut  pas  s’exagé- 
rer les  avantages  de  tels  évasemens;  rarement  accroi- 
tront-ils  la  dépense  de  quelques  centièmes. 

119.  Dubuat  a encore  conclu  de  ses  observations 
a que  la  vitesse  et  la  section  uniformes  s’établissent 
à une  certaine  distance  du  réservoir,  comme  si  l’uni- 
formité commençait  à l’origine  du  canal  » (§  * 77)- 
En  sorte  qu’on  peut  supposer  que  la  chute  se  fait 
brusquement  à l’entrée  du  canal , et  qu’ ensuite  la 
surface  fluide  conserve  une  meme  pente.  On  en  aura 
la  valeur  (101  et  1 1 1)  en  divisant  la  différence  de 
niveau  entre  deux  de  ses  points  par  la  distauce  qui 
les  sépare  : un  des  deux  serait  pris  à l’origine  du 
canal,  et,  d’après  la  supposition  qui  vient  d’être  faite, 
on  admettra  qu’il  y est  à un  niveau  moindre  que 
celui  du  réservoir  d’une  quantité  égale  à la  hauteur 
de  la  chute  H — h.  En  conséquence , si  D est  la 
différence  de  niveau  entre  le  réservoir  et  un  point 
quelconque  de  la  surface  du  courant  pris  à une  dis- 
tance L du  réservoir,  mais  où  le  mouvement  est  déjà 
parvenu  à l’uniformité,  p étant  toujours  la  pente 
effective,  on  aura 

_ D — (H  — A)  D — o,»»!®’ 

P L L • 


Pente 

effectiee. 
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1 3o.  Avec  ces  données  on  peut  résoudre  les  diverses 
questions  relatives  à un  canal  que  l’on  adapterait  à 
un  réservoir;  pourvu  toutefois  que  le  mouvement 
puisse  y devenir  uniforme  ; il  ne  deviendrait  pas  tel, 
si  le  canal  n’avait  pas  une  certaine  longueur,  si  sa 
pente  était  nulle  ou  qu’elle  approchât  de  90°,  etc. 

Reprenons  l’équation  H — h—o, o5t  , et  à la 

place  de  v mettons  la  valeur  donnée  au  n”  1 1 3 , 
et  nous  aurons 

(' VA36-?-0’033)'- 

Ou  a encore 

Q — i ( y/a736^  — o,o33  ). 

A l’aide  de  ces  deux  équations,  en  y exprimant 
s et  c en  fonction  des  dimensions  du  canal , et  en  y 
joignant  celle  du  numéro  précédent  lorsque p ne  sera 
pas  directement  donné,  on  pourra  déterminer  ou  la 
dépense,  ou  la  pente,  ou  une  des  dimensions,  les 
autres  quantités  étant  connues. 

Jb  donne  un  exemple. 

On  achète  une  prise  d’eau  à faire  dans  une  retenue  ou  bassin 
de  rivière,  la  prise  doit  être  effectuée  par  une  entaille  rectangu- 
laire ouverte  au  haut  de  la  digue,  entaille  dont  la  largeur  devra 
èlre  de  et  dont  te  seuil  aéra  à au-dessous  de  \ itioge.  c’est- 
à-dire  au-dessous  dns  basses  eaux  ordinaires  de  la  rivière.  Opveut 
conduire  cette  eau  àftnic  usine  éloignée  de  a65m,  et  de  manière 
que  la  surface  du  courant,  en  y arrivant,  ne  soit  pas  à plus  de 
o"44  au-dessous  du  niveau  de  la  retenue,  toujours  à l’étiage.  Un 
demande  quelle  sera  la  quautité  d’eau  venant  à l’usine. 

A l'entaille  faite  dans  la  digue,  on  adaptera  un  canal  rectan- 
gulaire comme  elle,  ayant  ainsi  4“  de  large  et  »“oo  de  profon- 
deur. Ou  ne  peut  s mger  à eu  élargir  ou  évaser  l’cutrée,  les  clauses 
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de  la  concession  y mettent  obstacle  ; et  toute  disposition  que  l’on 
ferait  en  dedans  des  dimensions  fixées  diminuerait  la  dépense- 
Puisque  le  canal  est  rectangulaire  et  qu’il  a 4™  de  large,  on 

aura  r=4*  et  c=4“+J*i  l'on  a encore  p = °'4* ~ ^ h^z= 

*■  H étant  égal  à sm.  Quoique  le  canal  soit  large  et  que  le 

coefficient  de  contraction  y soit  vraisemblablement  au-dessus  de 
",g5;  cependant,  pour  agir  avec  plus  de  prudence,  uous  pren- 
drons le  terme  moyen  de  ceux  indiqués  par  Eytelwein , et  nous 
ferons  m = 0,905.  Avec  ces  valeurs,  la  première  des  deux  équa- 
tions ci-dessus  deviendra 

a — A=o,o6as4  ^ YX 41,î°*(4  + sA()'  ~ °’oî3  ) i 

elle  donnera  la  valeur  de  A.  A cet  effet,  mettons  successivement, 
pour  cette  inconnue,  dans  le  second  membre,  divers  nombres; 
d’abord  1,90  donne  4=1,795,-  cette  valeur  à son  tour  donne 
1,819;  d’une  telle  manière  on  obtient  successivement  >,845; 
1,839;  1,841;  i,833;  1,839;  i,835;  1,837;  i,836  : ainsi  la  vraie 
valeur  de  A tombe  entre  les  deux  derniers  de  ces  nombres  ; en 
prenant  le  plus  petit  des  deux , on  a A=iœ836. 

_ , 1,836  — 1,55 

Par  suite  p = 265 ~°,00*°4*« 

Toutes  les  quantités  qui  doivent  entrer  dans  la  seconde  équa- 
tion, celle  qui  donne  la  dépense,  étant  maintenant  connues,  on 
les  y introduira,  et  l’on  obtiendra  Q = 1 imnun83  : tel  est  le  volume 
d’eau,  par  seconde,  que  le  canal  mènera  à 1 usine. 

Lorsque  la  vitesse  du  courant  devra  être  de  i”  et 
plus,  on  fera  usage  de  l’expression  de  la  vitesse  à un 
seul  terme  (i  i5),  et  les  deux  équations  à employer 
seront  * 

H-/.=  S-T.«Q  =5..V? 

ou,  en  admettant  une  largeur  moyenne  / et  prenant 
toujours  /«  = 0,905 

plk  _»  ^ t: . //.  \ / pl A 
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La  pente  p sera  donnée  ou  directement  ou  par 
l’expression 

D— (H  — A) 

P= L ’ 

Dans  l’exemple  ci-dessus,  les  valeurs  de  H , l et  p mises  dans 
la  première  de  ces  équations , qui  ne  serait  plus  que  du  second 
degré,  donneraient,  sans  tâtonnemens,  A=im837  ; et  ensuite 
0,001045  et  Q = «imm“86;  résultats  qu’on  peut  regarder 
comme  identiques  avec  les  précédons. 

plus  grande  1 3 1 . Parmi  les  questions  concernant  les  prises 

mlquj)d^"de  d’eau  faites  par  un  canal,  il  s’en  présentera  assez 
l'eau  con-  souvent  une  qui  intéresse  trop  les  ingénieurs  des 

duite  par  un  1 1 ° 

canal.  usines,  pour  qu’il  n’en  soit  pas  fait  mention  dans 
ce  Traité. 

La  force  qu’a  un  courant  pour  mouvoir  des  ma- 
chines dépend  non-seulement  de  la  quantité  d’eau 
qu’il  mène,  mais  encore  de  la  hauteur  dont  elle  peut 
tomber,  c’est-à-dire  de  la  différence  de  niveau  entre 
la  surface  de  la  retenue  et  le  point  de  la  rivière  où 
cette  eau  peut  lui  être  rendue  en  aval  de  l’usine  : 
ainsi  la  force  sera  mesurée  par  le  produit  de  la 
quantité  d’eau  et  de  la  hauteur  de  la  chute  ; nous 
le  démontrerons  d’ailleurs  dans  la  troisième  section 
de  cet  ouvrage.  Plus  on  donnera  de  pente  au  canal, 
et  plus  on  augmentera  la  quantité  d’eau,  uu  des  fac- 
teurs du  produit;  mais,  en  même  temps,  on  dimi- 
nuera l’autre  factqpr,  la  chute;  et  il  arrivera  que  le 
produit,  après  avoîPd’abord  augmenté  avec  la  pente, 
diminuera  ensuite,  lorsqu’elle  continuera  à augmen- 
ter. Il  y a donc  un  maximum  de  force;  il  importe 
de  le  déterminer  et  de  le  mettre  à profit.  Sans  s’en- 
gager dans  des  formules  analytiques,  cette  détermi- 
nation se  fera  d’une  manière  facile,  comme  on  va  le 
voir,  par  l’exemple  suivant. 
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Reprenons  encore  celai  qui  a été  donné  à la  fin  du  numéro 
précédent,  et  supposons  de  plus  que  la  hauteur  de  la  chute  y soit 
de4‘“5o.  L’eau  prise  était  arrivera  l'usine  avec  une  perte  de  niveau 
de  omU;  en  conséquence,  la  chute  effective  n’y  était  plus  que  de 
4mj6j  en  la  multipliant  par  la  quantité  d’eau  menée,  rimm“86, 
on  a un  produit  de  48,  i5  : la  pente  correspondante  était  o,ooio45- 
Porlous-la  successivement  à 0,001 5;  0,001;  o,ooa5  et  o,oo3,  les 
produits  respectifs  de  la  quantité  d’eau  par  la  chute  seront  5a, 65; 
54,6g;  5.(, g3  et  54,01.  La  pente  de  o,oo3  a donc  déjà  donné  une 
diminution;  en  essayant  celle  de  0,00:16,  le  produit  sera  54,86; 
d’où  l’un  conclut  que  le  maximum  d’effet  a lieu  entre  les  pentes 
de  o,ooi5  et  0,0016.  Au  reste,  comme  les  variations  du  produit 
sont  peu  considérables  entre  0,001  et  o,oo3,  on  adoptera  celle 
qui,  entre  ces  limites,  convient  le  mieux  aux  localités  et  à la  na- 
ture des  machiues  employées  ; il  y en  a pour  lesquelles  une  grande 
chute  est  à préférer. 

Je  remarquerai  que  les  solutions  données  de  tous  les  problèmes 
dont  il  vient  d’être  question,  ne  sauraient  être  regardées  que  comme 
de  simples  approximations  ; pour  qu’elles  fussent  entièrement 
exactes,  il  faudrait  que  les  hases  sur  lesquelles  elles  reposent) 
c’est-à-dire  les  conclusions  que  Dubnal  a tirées  de  ses  expériences 
eussent  été  formellement  confirmées  par  des  observations  faites 
sur  de  grands  canaux  ; et  il  faudrait  de  plus  avoir  une  certitude 
que  l’eau,  avant  d’avoir  atteint  l’extrémité  du  canal,  y a pris  un 
mouvement  uniforme,  et  nous  n’avons  guère  aucun  moyen  de 
nous  en  assurer  positivement. 

Si  l’eau,  qui  est  dans  la  retenue  d’uue  rivière  à 
laquelle  est  adapté  un  canal,  lui  arrivait  directement 
avec  une  vitesse  déjà  acquise,  la  hauteur  de  la  chute 
qui  a lieu  à l’entrée,  serait  moindre  que  celle  que 
nous  avons  indiquée  (1  -.17)  d’une  quantité  égale  à la 
hauteur  due  à cette  vitesse. 

2.  Canal  avec  vannage. 

Lorsqu’un  canal  reçoit  l’eau  par  les  ouvertures  d’un 
vannage  établi  à sa  tète,  ce  qui  est  le  cas  de  presque 
tous  les  coursiers  des  usines,  il  arrive  ou  que  le  bord 
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Dépense 
lorsque  l’eau 
ne  recouvre 
pas  l’ouver- 
ture de  la 
vanne. 


supérieur  de  l’ouverture  n’est  pas  recouvert  d’une 
manière  complète  et  permanente  par  l’eau  déjà  pas- 
sée dans  le  canal,  ou  bien  qu’il  l’est. 

i3a.  Si  la  charge  sur  le  centre  de  l’orifice  est  forte, 
qu’elle  excède  deux  ou  trois  fois  la  hauteur  de  cet 
orifice,  son  bord  supérieur  ne  sera  pas  recouvert  par 
l’eau  de  l’aval,  et  la  dépense  sera  la  même  que  si  le 
canal  n’existait  pas.  Les  expériences  sur  des  orifices 
en  mince  paroi  et  munis  de  canaux  additionnels, 
expériences  déjà  rapportées  au  n°  39,  ne  laissent  pas 
tle  doute  à cet  égard  ; elles  justifient  une  assertion 
émise  depuis  longtemps  par  Bossut,  et  sur  l’exactitude 
de  laquelle  [il  s’était  élevé  des  doutes.  Cet  hydrauli- 
cien  adapta,  à un  orifice  ouvert  au  bas  d’un  réser- 
voir, et  qui  avait  omoa7  de  haut  et  o“i35  de  large, 
un  canal  horizontal  de  même  largeur  et  long  de 
34”;  il  y produisit  l’écoulement  sous  des  charges  de 
3,D8o,  a®5o  et  in,ao,  et  il  «reçut  à l’extrémité  du  ca- 
nal la  même  quantité  d’eau  qu’à  la  prise,  quand  le 
canal  fut  tout-à-fait  enlevé  » ( Hydrod .,  § 75o). 

La  cause  de  cette  égalité  est  manifeste.  Lorsque 
l’eau  est  poussée  par  une  forte  charge,  et  par  suite 
quelle  sort  avec  une  grande  vitesse,  la  contraction 
qu’elle  éprouve  dans  tous  les  sens,  rend  la  section 
plus  petite , immédiatement  au-delà  du  plan  inté- 
rieur de  l’orifice;  de  sorte  qu’en  sortant  elle  ne 
touche  ni  les  parois  ni  le  fond  du  canal  ; elle  est 
comme  lancée  en  l’air,  et  la  dépense  demeure  telle 
qu’elle  serait  s’il  en  était  réellement  ainsi.  Au-delà 
de  la  section  contractée,  la  veine  se  dilate , il  est 
vrai  ; elle  joint  les  parois  du  canal  ; elle  en  éprouve 
la  résistance,  et  elle  y coule  moins  vite  : mais  alors 
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elle  est  trop  éloignée  de  l’orifice  pour  réagir  contre 
celle  qui  y passe,  et  pour  réduire  sa  dépense.  Elle 
sera  toujours  donnée  par  la  formule  ml'  h \Ao'H>  t 
et  h!  étant  la  largeur  et  la  hauteur  de  l’ouverture  ; 
m y aura  les  mêmes  valeurs  que  pour  les  orifices  en 
mince  paroi (a6). 

Mais  ce  qui  est  vrai  pour  un  canal  adapté  à un 
orifice  à vives  arêtes  ouvert  dans  une  paroi  de  réser- 
voir, le  sera-t-il  aussi  pour  un  canal  muni  d’une 
vanne  ordinaire,  se  mouvant  dans  des  rainures  pra- 
tiquées au  milieu  de  deux  montans  d’une  épaisseur 
notable,  vanne  établie  le  plus  souvent  dans  le  canal, 
un  peu  au-dessous  de  son  entrée?  J’en  doute.  Dans 
des  expériences  que  j’ai  rapportées  ailleurs  (. Annales 
des  mines,  tom.  III,  pag.  376.  1828),  où  je  croyais 
m’étre  mis  à très  peu  près  dans  le  cas  des  orifices 
en  mince  paroi,  et  où  je  m'attendais  par  conséquent 
à avoir  des  cœfficiens  de  o,65  au  plus,  je  les  ai  vus 
de  0,67  à 0,71.  Généralement,  on  prend  0,70  pour 
les  vannes  ordinaires  des  coursiers , mais  sans  qu’au- 
cun fait  précis  justifie  cette  maniéré  d’agir.  C’est 
principalement  pour  nous  procurer  de  tels  faits  sur 
ce  point  important,  comme  pour  donner  des  notions 
positives  sur  tout  ce  qui  tient  à la  prise  d’eau  des 
canaux,  que  MM.  Poncelet  et  Lesbros  avaient  entre- 
pris leur  grand  travail  sur  l’écoulement  des  fluides  : 
il  serait  malheureux  que  cette  entreprise  11e  fût  pas 
menée  à sa  fin. 

Dans  un  tel  état  de  choses, et  à moins  que  quelque 
circonstance  particulière  ne  porte  à adopter  un  autre 
coefficient,  on  aura,  mais  par  approximation  seule- 
ment, le  volume  d’eau  qui  entre  dans  un  canal  garni 
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d’un  grand  vannage,  et  sous  une  forte  charge,  à l’aide 
de  la  formule 

o,  jo  l h'  \ZagH . 

1 33.  Lorsque  l’eau  lancée  au-delà  du  vannage  par 
une  forte  charge  est  comme  retombée  dans  le  canal, 
elle  y coule  en  éprouvant  une  résistance  qui  diminue 
peu  à peu  sa  vitesse  première , et , par  suite , qui 
augmente  graduellement  la  section  du  courant.  Si 
la  largeur  du  canal  demeure  constante  et  égale  à 
celle  de  l’ouverture  de  la  vanne,  ce  sera  la  profondeur 
de  l’eau  qui  ira  en  croissant;  de  sorte  que  la  surface 
fluide,  depuis  l’ouverture,  ou  plutôt  depuis  le  point 
de  plus  grande  contraction,  jusqu’à  celui  où  l’aug- 
mentation de  profondeur  cesse,  présentera  une  con- 
tre-pente. Des  massesd  ’eau  se  détacheront  souvent  de 
son  sommet,  et  revenant  en  arrière,  roulant  sur  la 
pente,  elles  se  reporteront  vers  l’ouverture;  ordinaire- 
ment elles  seront  retenues  et  comme  repoussées  par 
la  rapidité  du  courant;  quelquefois  cependant  elles 
reviendront  jusqu’à  la  vanne  et  en  recouvriront  l’o- 
rifice, mais  par  momens  seulement.  Encore  dans  ce 
cas,  la  dépense  sera  la  même  que  si  le  canal  n’existait 
pas,  et  elle  se  calculera  par  la  formule  du  numéro 
précédent. 

i3/j.  Ces  mêmes  phénomènes  ne  se  reproduisent 
pas  lorsque  la  charge  est  faible  : l’eau,  dés  sa  sortie 
du  vannage,  est  en  contact  avec  les  parois  du  canal  ; 
elle  en  éprouve  l’action  retardatrice,  elle  la  commu- 
nique au  fluide  qui  est  au  moment  de  passer  par 
l’ouverture;  la  dépense,  et  par  suite  son  coefficient, 
est  moindre;  mais  nous  n’avons  plus  de  règle  pour 
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sa  détermination.  Il  arrive  même  quelquefois  que, 
lorsque  la  charge  est  très  petite,  la  vanne  est  sans  effet 
sensible;  ainsi  Eytelwein  a eu  une  même  dépense, 
soit  que  la  pelle  fût  entièrement  levée,  soit  qu’elle 
plongeât  un  peu  dans  l’eau  de  l’aval. 

Mais  si  elle  y plonge  d’une  quantité  notable,  et  que 
la  veine  fluide,  à sa  sortie,  soit  entièrement  recou- 
verte d’une  eau  tranquille,  on  se  retrouve  dans  le  cas 
mentionné  au  n°  95 , et  la  hauteur  due  à la  vitesse 
de  sortie  sera  la  différence  entre  l’élévation,  au-des- 
sus d’un  même  point,  de  la  surface  fluide  à l’amont 
et  de  celle  à l’aval  de  la  vanne.  Pour  l’élévation  à 
l’aval,  on  prendra  la  hauteur  ou  profondeur  de  l’eau 
dans  le  canal  lorsque  le  mouvement  y est  devenu 
régulier;  la  profondeur  auprès  de  la  vanne  serait 
généralement  plus  faible  et  trop  faible.  En  consé- 
quence, si  A est  la  hauteur  dans  le  canal,  H'  la  hauteur 
en  amont  de  la  vanne  au-dessus  du  seuil  d’entrée,  la 
dépense  de  l’ouverture  de  la  vanne,  et  par  suite,  celle 
du  canal,  sera  exprimée  par 


ml'  h!  S/ig  (H'  — h). 

Mais  la  dépense  du  canal,  le  mouvement  y étant 
devenu  sensiblement  uniforme,  est  aussi  (1  t/j) 


* s 


on  aura  donc 


m V h V^gCH’  — h)  = s (yA736  ?f_  o,o33), 

équation  qui  servira  à résoudre  diverses  questions 
relatives  aux  canaux  munis  d’un  vannage  à leur  tète. 


Qu’il  s’agisse,  par  exemple,  de  déterminer  la  quantité  h',  dont 
il  faut  lever  la  vanne  à l’entrée  d’un  long  canal  rectangulaire, 
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ayant  im3o  de  large  et  o,ooi  de  pente,  ponr  que  l’eau  a’y  tienne 
à om8o  de  profondeur  : la  largeur  de  l’ouverture  de  la  vanne  est 
de  imio,  et  la  hauteur  du  réservoir  î^ao.  Nous  prendrons  m = 
0,70  (*3a)  : nous  aurons  en  outre  l'  — II'  = «,»o  ; A = o,8o  j 
l — i,3o ; pr=o,ooi;r=:  i,3o  X o,8o  — i,o4  et  e = l,W-pa.o,8o 
= a,go.  Ces  quantités  numériques,  mises  dans  l’équation  ci-des- 
sus, la  changeront  en  a, *57  A' = 0,9914  ; d'où  À'  = om46i5. 

CHAPITRE  IL 

DES  RIVIÈRES. 

L’homme  établit  et  creuse  les  canaux;  la  nature 
a établi  et  creusé  le  lit  des  rivières  : elle  l’a  fait  en 
suivant  des  lois  dont  elle  ne  se  départ  pas,  et  con- 
formément auxquelles  elle  maintient  son  ouvrage. 
Nous  ne  pouvons  y rien  changer  et  presque  rien  y 
modifier  : l’ingénieur,  qui  a tout  fait  sur  les  canaux, 
ne  peut  que  bien  peu  de  chose  sur  les  rivières.  Son 
rôle  est  réduit  à observer  les  circonstances  du  mou- 
vement et  de  l’action  de  leurs  eaux.  En  conséquence, 
après  avoir  jeté  un  coup-d’œil  rapide  sur  la  formation 
de  leur  lit  en  général,  nous  examinerons  'successive- 
ment la  nature  du  mouvement,  son  influence  sur  la 
forme  de  leur  surface,  les  vitesses  respectives  dans 
leurs  diverses  parties,  et  les  manières  d’en  jauger  les 
eaux;  nous  traiterons  ensuite  des  remous  produits 
par  les  barrages,  les  ponts;  et  nous  terminerons  par 
quelques  observations  concernant  l’action  de  l’eau 
sur  les  constructions  qu’on  fait  dans  leur  lit. 

Art.  Ier.  De  V établissement  du  lit. 

1 35.  La  surface  du  globe,  à son  origine  ou  immé- 
diatement après  sa  consolidation,  n’était  pas  entie- 


Digitized  by  Google 


DANS  LES  RIVIÈRES. 


1% 

rement  unie  : il  y avait  des  parties  élevées  et  des 
parties  basses;  elle  présentait  des  ondulations  de 
différens  ordres,  et  dont  les  principales,  pareilles  à 
de  fortes  rides,  ont  donné  lieu  à nos  grandes  chaînes 
de  montagnes. 

Les  élémens  atmosphériques,  par  leur  action  dé- 
composante, les  eaux  pluviales,  et  par  leurs  courans 
et  par  leur  action  érosive,  attaquèrent  bientôt  cette 
surface  de  roc.  Us  en  réduisirent  la  superficie  en  terre; 
ils  la  dégradèrent,  la  découpèrent  et  la  sillonnèrent 
de  vallées  de  différentes  grandeurs,  dirigées  en  général 
suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente  des  parties  du 
sol  qui  les  présentent.  Les  débris  des  parties  élevées 
furent  emportés  et  puis  étendus  sur  les  parties  basses, 
où  ils]  formèrent  les  terrains  de  transport  qui  les 
recouvrent.  Tout  ce  travail  de  la  nature  est  antérieur 
à l’époque,  au  dernier  grand  cataclysme,  d’où  est  ré- 
sulté l’état  actuel  de  nos  continens , et  qui  a réduit 
nos  rivières  et  nos  fleuves  à la  quantité  d’eau  qu’ils 
mènent  aujourd’hui  (i). 

i36.  Les  eaux  qui  tombent  maintenant  sur  la  sur- 
face de  la  terre,  se  réunissent  et  coulent  dans  les  plis 
du  terrain,  les  gorges,  les  vallons  et  les  vallées  primi- 
tivement excavés.  En  passant  sur  le  terrain  de  trans- 
port qui  en  occupe  le  fond,  elles  s’y  sont  ouvert  et  y 
ont  façonné  un  nouveau  lit. 

Dans  les  montagnes,  contenues  par  de  f ortes  berges, 
elles  ont  été  contraintes  de  suivre  l’ancienne  voie  ; 
elles  n’y  ont  opéré  et  n’y  opèrent  que  de  bien  faibles 


(i)  Voyez  mon  Traité  de  gcognosie.  Tome  I,  ch.  IY,  sur  les  dégradai  ions 
que  la  surface  de  no’rc  planète  a subies,  et  sur  la  formation  des  vallée»*. 
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changemens.  Si  elles  coulent  immédiatement  sur  le 
roc,  ce  qui  est  d’ailleurs  fort  rare,  leur  tendance  à 
creuser  ou  à élargir  leur  lit  n’a  qu’un  effet  à peine 
sensible  au  bout  de  quelques  siècles.  — Presque  tou- 
jours elles  roulent  sur  des  blocs,  sur  les  fragmens 
et  débris  des  rochers  tombés  des  escarpemens  et  des 
cimes  qui  bordent  leur  cours.  Dans  les  fortes  crues, 
elles  poussent  et  portent  plus  loin  ces  matières,  qui 
sont  ensuite  remplacées  par  d’autres.  Elles  les  meu- 
vent d’autant  plus  facilement,  et  elles  les  portent  d’au- 
tant plus  loin  que  le  sol  a plus  de  pente,  que  ces  corps 
ont  moins  de  pesanteur  spécifique,  et  qu’ils  sont 
moins  volumineux  : les  effets  de  la  pente  ne  se  font 
guère  sentir  que  vers  l’origine  des  vallées  : la  pesan- 
teur spécifique  des  roches  et  matières  pierreuses,  ne 
variant  que  de  a, 2 à 2,7,  sera  sans  effet  notable, 
abstraction  faite  de  quelques  parcelles  métalliques 
et  de  quelques  pierres  particulières  : ce  sera  ainsi  le 
volume  qui  influera  le  plus  sur  la  distance  à laquelle 
les  roches  et  leurs  débris  seront  portés.  Aussi,  et  en 
général,  lorsqu’on  descend  une  grande  vallée,  on 
trouve  d’abord , à peu  de  distance  de  son  origine, 
dans  le  lit  du  torrent,  ou  de  la  rivière  qui  en  occupe 
le  fond,  des  quartiers  anguleux  de  rocher;  puis,  et 
successivement,  des  blocs  arrondis  de  plus  en  plus 
petits,  des  cailloux  roulés,  des  graviers,  et  finalement 
on  n’a  plus  guère  que  des  sables  et  des  terres.  — Au 
reste,  cette  progression  décroissante  dans  le  volume 
des  substances  qui  forment  le  lit  d’une  rivière,  n’est 
pas  seulement  l’effet  des  impulsions  successives  des 
grandes  eaux.  Elle  est  encore  celui  d’une  autre  cause, 
qui,  quoique  très  faible  en  apparence,  n’en  est  pas 
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moins  bien  grande  dans  ses  résultats,  vu  la  continuité 
et  la  durée  de  son  action,  durée  qui  dépasse  souvent 
une  longue  suite  de  siècles;  c’est  la  force  décompo- 
sante des  élémens  atmosphériques  jointe  à l’action 
des  eaux  courantes.  Plus  les  matières  seront  éloignées 
de  leur  origine,  et  plus  il  y aura  de  temps,  dans  la 
plupart  des  cas,  qu’elles  en  ont  été  arrachées;  et  par 
conséquent,  plus  cette  force  aura  agi  long-temps  sur 
elles,  et  en  aura  réduit  le  volume  primitif.  — Ce 
n’est  d'ailleurs  qu’en  général,  je  le  répète,  que  les 
matières  qui  constituent  le  lit  des  rivières  sont  d’un 
volume  d'autant  plus  petit,  qu  elles  se  trouvent  plus  • . 
en  aval  : car  on  a très  fréquemment  aussi  des  sables 
dans  les  parties  les  plus  élevées  de  la  rivière,  et  des 
cailloux  dans  les  parties  les  plus  basses.  Je  remar- 
. querai  au  sujet  de  ces  cailloux  des  parties  basses 
que,  le  plus  souvent,  ils  étaient  déjà  dans  le  terrain 
de  transport  où  le  lit  a été  ouvert,  et  qu'ils  ont  été 
mis  à nu  par  les  fleuves  mêmes  lors  de  leurs  crues. 
r Dans  les  régions  peu  élevées,  mais  où  une  rivière 
coule  entre  les  collines,  son  lit  est  encore  limité,  et 
elle  ne'peul  guère  l’étendre 

Ce  ne  sera  donc  que  dans  les  plaines  et  les  larges 
vallées,  dont  le  sol  est  comme  meuble,  que  les  ri- 
vières, moins  gênées  dans  leur  cours  et  trouvant 
moins  d’obstacles,  établissent  réellement  un  lit  dont 
les  dimensions  sont  en  rapport  avec  la  nature  de  ce 
sol,  comme  avec  le  volume  et  la  vitesse  de  leurs  eaux. 

Si  le  terrain  n’a  pas  une  ténacité  proportionnée  à 
cette  vitesse  et  à ce  volume  , il  cédera  à l’action  des 
eaux;  elles  en  approfondiront  et  surtout  elles  en  élar- 
giront le  lit.  Si,  au  contraire,  la  profondeur  nu  la 

* 1 1 
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largeur  était  trop  grande,  le  fleuve  réduirait  ces 
dimensions,  en  déposant  sur  son  fond  ou  sur  un 
de  ses  bords  les  pierres  et  [terres  qu’il  charrie  dans 
ses  crues. 

137.  Quand  il  s’est  établi  un  rapport  convenable, 
que  le  lit  contient  toute  l’eau  que  mène  la  rivière, 
dans  ses  grandes  crues,  sans  en  être  attaqué,  il  y a 
stabilité , et  le  régime  de  la  rivière  est  établi. 

La  vitesse  du  régime  est  aussi  eu  rapport  avec  l’espèce  ou  plutôt 
avec  la  grosseur  des  substances  qui  eu  forment  le  lit. 

Dubuat  a fait,  à ce  sujet,  quelques  expériences  qui  me  paraissent 
d'un  assez  grand  intérêt.  Il  a pris  diverses  espèces  de  terres,  sables 
et  pierres,  qu’il  a successivement  placées  sur  le  fond  d’un  canal 
de  bois  : en  l’inclinant  diversement,  il  y a fait  varier  la  vitesse 
du  fluide  qu’il  menait,  et  il  a constaté  celle  qu’il  fallait  pour  mettre 
chacune  de  ces  matières  en  mouvement.  11  a eu  pour 

Argile  propre  à la  poterie omo8. 

Sable  fin.  omi6. 

Grarier  de  la  Seine,  gros  comme  des  pois.  ....  omig. 

Idtm,  gros  comme  des  fèves.  o“î*. 

Galets  de  mer,  d’un  pouce  de  diamètre oml>5. 

l’ierres  à fusil,  comme  des  œufs  de  poule imoo. 

11  a encore  étendu  une  couche  de  sable  sur  le  fond  de  son  canal, 
et  il  y a fait  couler  de  l’eau  avec  om3o  de  vitesse.  Au  bout  de 
quelque  temps,  la  surface  de  ce  sable  a présenté  une  suite  d’on- 
dulalioris  ou  dp  sillons  transversaux  de  omts  de  large  le  versant 
versl’amont  avait  une  pente  très  douce,  elle  était  raide  vers  l’aval. 
Les  grains  de  sable,  poussés  par  le  courant,  montaient  sur  la  pre- 
mière; arrivés  au  sommet,  ils  tombaient,  parleur  propre  poids, 
le  long  de  la  contre-pente  jusqu’au  pied  de  la  pente  du  sillon 
suivant,  où  ils  étaient  de  nouveau  repris  par  le  courant  : ils 
mettaient  une  demi-heure  à franchir  un  sillon.  Ils  auraient  en 
conséquence  parcouru  six  mètres  en  vingt-quatre  heures.  ( Princ . 
d’hydraul.,  § 3g6). 

C’est  d’une  manière  semblable  que  cheminent  les  sables  des 
Dunes,  par  suite  de  l’impulsion  des  venta. 


Digitized  by  Google 


t 


■ DANS  LES  RIVIÈRES.  l63  ’ > 

1 38.  Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  les  berges  du  r„1U5e 
lit  d'une  rivière  résistent  moins  que  le  fond  à l’action  , ll,>  la  . 

* w plus  grande 

de  ses  eaux;  et  il  est  plus  large  que  profond.  Inde-  largeur, 
pendamment  de  cette  action , les  berges  sont  sou- 
mises à celle  de  la  pesanteur,  laquelle  concourt  à 
produire  l’éboulenieiit  des  substances  qui  les  compo- 
sent ; tandis  que  cette  même  force,  pressant  les  ma- 
tières du  lit  sur  celles  qui  sont  au-dessous,  pression 
qui  accroît  le  frottement,  rend  leur  déplacement  plus 
difficile.  En  outre,  lorsque  les  masses  du  terrain  de 
transport  qui  constitue  les  berges  viennent  à s’ébou- 
ler, l’eau,  dans  laquelle  elles  tombent,  les  délaye; 
elle  emporte  les  parties  terreuses;  et  les  pierres,  gra- 
viers et  sables,  qui  leur  étaient  mêlés,  demeurent  au 
«fond,  et  ils  en  augmentent  la  stabilité  par  leur  plus 
grande  résistance.  Ainsi,  le  lit  des  rivières  sera  d’au- 
tant plus  large,  comparativement  à sa  profondeur, 
que  le  terrain  est  plus  meubleet  en  même  temps  plus 
caillouteux. 

i3q.  La  profondeur  des  rivières  étant  toujours  Parallélisme 

_ u * de  la  surface 

tort  petite,  n étant  que  de  quelques  mi  tres,  sur  une  d>'*  rivière* 
longueur  d’un  million  de  mètres  et  presque  toujours  ic‘lled,,,°l- 
plus,  le  fond  du  lit  sera  à très  peu  près  parallèle  à * 

la  surface  du  terrain  dans  lequel  il  est  creusé.  Si  sa 
pente  se  relève  davantage  vers  les  sources,  c’est  qu’il 
en  est  ainsi  de  celle  du  terrain. 

iZ|0.  Lorsqu’ une  rivière  coule  dans  une  vaste  plaine  oixervaiiom 
dont  le  sol  est  peu  incliné,  la  fraction  de  la  gravité 
(pg)  qui  meut  la  masse  fluide  est  petite  ; cette  masse  J"  lil- 
a moins  de  force  pour  vaincre  les  obstacles  qui  s’op- 
posent à la  direction  quelle  tend  à prendre,  dir  ;ction  • 
qui  est  la  ligue  de  plus  grande  pente  du  pl  m sur 
il. 


Digitized  by  Google 


EAUX  COUHAXTES 


|f>4' 

Ipqtiel  se  fait  l’écoulement.  Le  moindre  obstacle,  un 
peu  plus  de  dureté  ou  de  ténacité,  par  exemple,  dans 
le  terrain  qui  se  trouve  sur  cette  direction,  portera 
la  rivière  à en  dévier.  Hile  se  jettera  tantôt  d’un  côté, 
tantôt  d’un  autre  : son  cours  présentera  des  divaga- 
tions, des  détours  continuels,  lesquels,  augmentant 
la  longueur  du  lit  sur  une  même  petite  absolue, 
diminueront  la  pente  relative  et  par  suite  la  vitesse.  . 
La  masse  fluide  s’écoulant  moins  vite,  sa  largeur 
et  sa  hauteur  augmenteront,  et  il  pourra  en  résulter 
des  inondations  et  des  dommages  qu’on  n’aurait  pas 
eus,  si  la  direction  du  lit  se  fût  continuée  en  ligne 
droite. 

Quelquefois,  lorsque  le  cours  d’eau  n'est  pas  con- 
sidérable, et  que  la  nature  ainsi  que  la  disposition 
du  terrain  le  permettent,  on  entreprend  de  redresser 
ce  lit.  L’on  se  trouve  alors  dans  le  cas  d’un  canal  à 
mener  d’un  point  à un  autre,  problème  qui  a été 
résolu  dans  le  chapitre  précédent. 

Nous  remarquerons  au  sujet  de  tels  redressemens, 
et  en  général  au  sujet  des  travaux  à faire  sur  les 
cours  d’eau,  qu’il  faut  bien  prendre  garde  de  ne  pas 
produire  un  mal  plusgrand  que  celui  auquel  on  vou- 
lait remédier,  soit  en  amont  ou  en  aval  de  la  localisé 
où  se  font  les  travaux,  soit  dans  la  localité  même  : 
ainsi,  les  premiers  auteurs  de.  la  Robine , canal  (pii 
va  de  l’Aude  a la  Méditerranée  par  Narbonne  , lui 
avaient  fait  faire,  au-dessus  et  au-dessous  de  cette 
ville,  de  forts  circuits;  ils  voulaient,  en  ralentissant 
Ja  vitesse  du  courant , augmenter  sa  profondeur  et 
favoriser  la  navigation  ascendante  : à la  fin  du  siècle 
dernier,  pour  ne  pas  avoir  senti  le  but  qu’ils  s’étaient 
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proposé,  et  attribuant  les  sinuosités  à un  simple  * 

hasard,  on  a entrepris  de  redresser  le  lit,  afin,  disait- 
on,  d'abréger  la  durée  de  la  navigation  ; et  lorsque 
f alignement  a été  fait,  on  n’a  plus  eu  assez  de  tirant 
d’eau  ; il  a fallu  établir  des  écluses  et  même  dépenser 
plus  d’eau  (i). 

Les  questions  relatives  à tout  changement  de  lit 
exigent  une  parfaite  connaissance  des  lieux  et  de  la 
rivière  dans  ses  divers  états  : c'est  l’expérience  et  le 
génie  de  l’ingénieur  qui  peuvent  mener  à une  solu- 
tion convenable,  et  non  les  règles  ou  les  considéra- 
tions générales  qu’on  expose  dans  un  court  traité. 

Je  renvoie  en  conséquence  aux  ouvrages  des  savans, 

Guglielmini , Manfredi,  Frisi,  Fabre,  etc.,  qui  ont 
traité  de  ces  redressemens  et  travaux,  et  particuliè-  - * 
rement  à X Hydraulique  de  Dubuat,  $§  127 — idg. 

Ce  dernier  auteur  a encore  présenté  diverses  con- 
sidérations relatives  aux  coudes  des  rivières  et  aux 
moyens  de  les  adoucir.  Je  me  bornerai  à remarquer 
à,  ce  sujet,  i°qnc  la  résistance  des  coudes  au  mou- 
vement est  généralement  petite  ; -a"  que  le  courant, 
se  portant  sur  la  rive  concave,  y exerce  son  action 
destructive  et  y donne  lieu  à une  plus  grande  pro- 
fondeur, tandis  que  les  dépôts  et  atterrisseinens  se 
font  au  pied  de  la  berge  opposée. 


(1)  Essai  historique  sur  les  t.tats-Ginèraux  du  Languedoc , par 
M.  Trouvé,  pag.  43a.  1R1S. 
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Art.  2.  Du  mouvement  de  l’eau  dans  les  rivières. 

i.  Espèce  de  mouvement . Son  influence  sur  In  forme 
de  la  surface  fluide. 

Espèce  de  i4 1.  Dans  les  rivières,  depuis  la  source  la  plus 
mouvemen  . reci,i^e  jUSqU’à  l'embouchure , le  volume  d’eau  est 
continuellement  augmenté  par  les  affluens  qu’elles 
reçoivent.  Mais  d’un  affluent  à l’autre,  le  volume 
demeurant  sensiblement  le  même,  le  mouvement  y 
est  permanent,  et  les  règles  de  ce  mouvement  que 
nous  avons  exposées  dans  le  chapitre  précédent,  lui 
sont  applicables. 

*•'  Ainsi,  pour  chaque  tranche  transversale  de  la 
masse  fluide,  la  force  accélératrice  sera  la  force  re- 
lative de  la  gravité  moins  la  résistance  du  lit,  ou,  £ 
, étant  l’inclinaison  de  la  surface  de  la  tranche  (ia3), 

ffsini- AV  (£+«). 

Tant  que  cette  quantité  sera  positive,  et  elle  le 
demeurera  tant  que  le  premier  terme  excédera  le 
second,  le  mouvement  sera  accéléré.  Mais  si  celui-ci 
prédomine,  le  mouvement  sera  retardé.  Il  le  sera  « 
plus  forte  raison,  si  sin  i devient  négatif , et  cela 
. aurait  lieu  dans  le  cas  où  la  surface  fluide  serait  en 

. contre-pente.  ; - 1 

Figure  i !\i. . Lorsque  l’inclinaison  / va  graduellement  en 
deTa'sifrfàci*  augmentant,  la  surfil  ce'  fluide  est  convexe;  elle  est 
concave,  lorsque  celte  inclinaison  diminue  de  plus 
en  plus.  Si  le  lit  était  horizontal , et  d’un  profil 
constant,  à toute  convexité  de  surface  correspon- 
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drait  un  mouvement  accéléré;  et,  pour  toute  conca- 
vité, on  aurait  un  mouvement  retardé.  Si  le  lit  était 
incliné  et  d’une  inclinaison  uniforme,  il  n’y  aurait 
de  mouvemeut  accéléré  qu’autant  que  les  valeurs 
successives  de  i se  trouveraient  plus  grandes  que 
l’inclinaison  du  fond  : si  elles  ne  l’étaient  pas,  malgré 
la  convexité,  le  mouvement  serait  retardé.  De  même, 
quoique  ordinairement  la  côncavité  soit  un  signe  de 
retard  dans  le  mouvement,  il  y aurait  accélération,  si 
les  valeurs  de  «excédaient  cette  dernière  inclinaison. 
Les  variations  continuelles  dans  la  pente  et  le  profil 
du  lit  accroîtront  encore  le  désaccord  entre  la  cour- 
bure de  la  surface  et  l’espèce  du  .mouvement. 

En  résumé,  la  coupe  longitudinale  de  la  surface 
d’une  rivière  à fond  uni  présentera  une  suite  de 
lignes  tantôt  droites,  tantôt  convexes,  tantôt  concaves, 
et  sans  qu’à  une  même  espèce  de  ligne  réponde  une 
même  espèce  de  mouvement.  Cependant,  le  plus 
souvent  la  ligne  droite  sera  un  indice  de  l’uniformité 
dans  la  vitesse,  la  ligne  convexe  un  signe  d’accélé- 
ration, et  la  concave  se  rapportera  à un  mouvement 
retardé. 

1 43.  Plus  encore,  ou  au  moins  d’une  manière  bien 
plus  sensible  que  l’espcce  du  mouvement,  les  iné- 
galités du  fond  influeront  sur  la  forme  de  la  surface; 
elles  se  reproduiront  en  quelque  sorte  à la  supèrficie 
du  courant.  Par  exemple,  qu’un  banc  de  cailloux, 
étroit  et  épais,  soit  déposé;  transversalement  ou  en 
écharpe  sur  le  lit  d’un  fleuve  : le  fluide  le  franchira 
en  vertu  de  sa  vitesse  acquise;  à la  rencontre  du 
banc,  sa  surface  se  relèvera  considérablement,  et  de 
suite  apres,  elle  redescendra;  de  sorte  que,  dans  celle 
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partie,  elle  présentera  un  exhaussement  pareil  à une 
forte  ondulation  : mais  son  élévation  au-dessus  du 
plan  général  de  la  superficie  du  fleuve  sera  plus 
petite  que  celle  du  banc  au-dessus  du  plan  général 
du  fond.  Habituellement*  l’inégalité  à la  surface  sera 
d’autant  plus  petite,  comparativement  à celle  du 
fond,  que  l’eau  aura  et  plus  de  profondeur  et  plus 
de  vitesse  : aussi,  dans-  des  inondations  extraordi- 
naires, la  présence  des  digues  de  a et  3ni  de  hauteur 
est-elle  quelquefois  sans  effet  à la  surface  ; et  on  y 
voit  l’eau  passer  du  bief  d’amont  au  bief  d’aval  sans 
relèvement  ou  dépression  sensibles. 

Remarquons  encore  que,  quoique  les  inégalités 
delà  surface  soient  produites  par  celles  du  fond,  elles 
ne  leur  correspondent  pas  verticalement,  elles  sont 
généralement  un  peu  plus  vers  l’aval, 
t-igiiie  144.  La  section  transversale  de  la  surface  d’une 

en  travers.  ' . . . . ,.  1 1 > 

riviere  présente  encore  une  tonne  remarquable;  c est 
une  courbe  convexe,  dont  le  sommet  correspond  au 
fil  de  l’eau  : à partir  de  ce  point  de  plus  grande 
vitesse,  le  niveau  baisse  de  part  et  d’autre  jusqu’aux 
bords,  et  il  baisse  d’une  quantité  tantôt  égale,  tantôt  *' 
inégale  vers  chacun  d’eux'.  Plus  la  vitesse  des  diffé- 
rentes parties  du  courant  est  grande,  et  plus  leur 
Fig.  jjeiaü.  élévation  respective  est  considérable.  Les  figures  1 5 
et  a(>  représentent  cet  état  des  choses;  la  première 
se  rapporte  à une  rivière  et  la  seconde  à un  coursier 
(qui  se  trouvait  d’ailleurs  dans  une  circonstance 
particulière). 

Cette  forme  d’un  courant  serait,  d’après  Dubuat, 
la  conséquence  d’un  principe  dont  il  a constaté  l’exac- 
titude par  des  expériences  directes,  et  qu’il  énonce 
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en  ces  termes:  si  par  une  cause  quelconque } une 
colonne  fluide  comprise  dans  un  fluide  indéfini  ou 
contenu  entre  des  parois  solides,  vient  h se  mouvoir 
avec  une  vitesse  donnée , la  pression  qu  'elle  exerçait 
latéralement  avant  son  mouvement  contre  le  fluide 
ambiant  ou  contre  la  paroi  solide,  sera  diminuée  de 
toute  celle  qui  est  due  à la  vitesse  avec  laquelle  elle 
se  meut(i).  Par  suite,  les  molécules  du  fil  de  l’eau  et 
des  ûlels  environnant,  allant  plus  vite  que  celles  des 
bords,  exerceront  contre  elles  une  pression  moindre; 
et  il  en  faudra  un  plus  grand  nombre,  c’est-à-dire 
une  colonne  plus  haute,  pour  leur  faire  équilibre. 

Je  dois  toutefois  remarquer  que  le  principe  de  Du- 
buat,  et  la  justesse  de  son  application  au  cas  actuel, 
ont  été  contestés  pas  divers  auteurs  (a).  Cependant 
il  pourrait  bien  n’étre  qu’une  extension  d’un  autre 
principe  dont  il  a été  déjà  fait  mention  (45)  et  sur 
lequel  nous  insisterons  dans  le  chapitre  suivant. 

« 

3.  De  ta  vitesse. 

I.a  connaissance  déjà  vitesse  d’une  rivière  est  sa  Jéierm 
souvent  nécessaire,  soit  pour  mettre  à même  d’appré- 
cier l’action  du  courant  sur  son  lit,  soit, ‘et  plus  fré- 
quemment, pour  en  déduire  le  volume  d’eau  mené. 

Cette  vitesse  se  extermine  ordinairement  d’une  ma- 
nière directe,  à l’aide  d’instrumens  auxquels  on  a 
donné  le  nom  d 'hydromètres.  Nous  allons  faire  con- 
naître les  principaux,  en  commençant  par  ceux  qui 
donnent  la  vitesse  de  la  surface. 


(i)  Oubliât,  Principes  ^hydraulique , J 4 53. 

(1)  Bernard,  Nouveaux  principes  d'hydraulique } pag,  k~i. — Navicr, 
Architecture,  hydraulique  de  Bclidor t pag.  34a. 
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Flotteurs. 


Volant 
à aubes. 


Pendule  liy — 
drométrique. 

Fig.  ay. 


. 14S.  Le  plus  simple,  le  plus  direct,  et  même  le  plus  sûr  lors- 

qu’il est  convenablement  employé,  est  un  flotteur,  qui,  placé  sur 
l’eau,  en  prend  la  vitesse.  Dans  l’usage  ordinaire,  on  se  sert  de 
morceaux  de  bois,  ou  autres  corps  d'une  pesanteur  spécifique 
.presque  égale  à celle  de  l’eau,  et  l’on  compte  le  nombre  de  se- 
condes qu’ils  employent  à parcourir  une  distance  préalablement 
mesurée.  Lorsqu'on  veut  plus  d’exactitude,  on  fait  usage  de 
boules  de  fer-blanc  ou  de  cuivre  creuses,  ou  même  d’une  fiole  à 
médecine,  qu'on  leste  avec  de  lâ  grenaille  de  plomb  , de  manière 
à ce  que  ces  corps  s’enfoncent  presque  en  entier  dans  l’eau.  On 
les  place  sur  le  plus  fort  du  courant,  et  assez  en  amont'du  point 
où  l’on  commence  à compter  le  nombre  de  secondes  dans  lequel 
est  parcouru  l’espace  mesuré,  pour  qu’en  y arrivant  elles  aient 
déjà  acquis  la  vitesse  du  fluide  circonyoisiu.  De  cette  manière, 
et  en  répétant  deux  ou  trois  fois  l’opération,  on  peut  espérer 
d’avoir  assez  exactement  la  vitesse  du  filet  allant  le  plus  vite. 
Mais  pour  les  filets  compris  entre  lui  et  lé»  bords,  ce  mode  ne 
peut  plus  servir;  le  flotteur  ne  se  maintiendrait  pas  dans  la  di- 
rection nécessaire.  » 

Je  dois  remarquer  que  les  flotteurs  ne  doivent  pas  s’élever  sen- 
siblement au-dessus  de  la  surface  fluide;  autrement  leur  direc- 
tion, comme  leur  vitesse,  serait  influencée  par  le  vent.  De  plus, 
s’ils  étaient  trop  saillans , et  que  la  pente  fill  considérable,  pareils 
à des  corps  placés  sur  un  plan  incliné,  leur  vitesse  s'accélérerait 
jusqu'à  ce  qu’elle  fût  réduite  à l’uniformité  par  la  résistance  du 
plan  ; et  si  ce  plan  se  mouvait  lui-même , leur  vinsse  absolue  se- 
rait plus  grande  que  la  sienne;  c’ést-à-dire  que  celle  des  flotteurs 
serait  plus  considérable  que  celle  de  la  surface  fluide. 

146.  La  vitesse,  eu  un  point  donné  de  cette  surface,  se  déter- 
mine assez  convenablement  à l’aide  d’un  volant,  ou  petite  roue 
à aubes  faite  d’un  bois  très  léger,  et  trps  mobde  sur  son  axe.  En 
l’établissant  sur  le  courant  de  manière  qu%ne  aube  plonge  dans 
le  fluide,  son  centre  de  percussion  en  prendra  à peu  près  la 
vitesse.  Dubuat  s'est  servi , avec  succès,  d’une  roue  en  sapin  de 
oB>;3  de  diamètre,  et  portant  huit  aubes  carrées  de  omu8  de 
côté;  l’arbre  tournait  sur  deux  petits  tourillons  en  fer  retenus 
dans  des  chappes  de  cuivre  : le  tout  ne  pesaitque  okfig.  ( Uydraul , 

S 44«). 

«47-  Le  pendule  hydrométrique.,  qu’on  emploie  aussi  au  même 
usage,  consiste  en  une  boule  d’ivoire  ou  de  métal  creux  soutenue 
par  un  fil  dont  l’extrémité  est  fixée  au  centre  d’un  quart  de  cercle 
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gradué.  On  établit  cet  appareil  au-dessus  du  point  dont  On  veut 
avoir  la  vitesse,  de  manière  que  la  boule  plonge  dans  l'eau.  Le 
courant  l’entraîne;  le  fil  s’incline;  et  la  racine  carrée  de  la  tan- 
gente d’inclinaison , multipliée  par  un  nombre  constant,  donne 
la  vitesse  cherchée.  • 

Soit,  en  effet",  r.  le  poids  absolu  de  la  boule  A;  construisons 
le  parallélogramme  ABCÔ,  ou  AD  = u,  et  l’angle  d’inclinaison 
EOA=CAD  = i.  Dans  la  position  où  est  là  boule,  son  poids 
effectif,  Iaforce  avec  laquelle  elle  tend  à descendre,  sera  iï  cos  ». 

• AB,  qui  est  la  portion  du  poids  qui  fait  équilibre  à l’action  du 

. ,,  „ , iîd  i 

courant,  qui  en  mesure  1 eilort,  sera  -n  sm.  »,  et  n n tang  « 

comparativement  au  poids  effectif  : cet  effort  est  donc  propor- 
tionnel à In  taugentc  de  l’angle  d’inclinaison.  Il  l’est  encore, ainsi 
que  nous  le  verrons  dans  la  section  suivante, aucarré  delà  vitesse 
du  courant.  Cette  vitesse  sera  donc  proportionnelle  à la  racine 
de  la  tangente  d’inclinaison,  et  l’on  aura  v~n\/ tang  i. 

Le  multiplicateur  n sera  constant  pour  une  même  boule  ; et , 
par  prudence  , on  le  déterminera  directement  par  l'expérience. 
A cet  effet,  on  essaiera  le  pendule  avec  sa  boule  sur  un  courant 
dont  la  vitesse  aura  été  déjà  déterminée  par  un  autre  moyen, 
comme  par  le  volant  à aubes;  et  cette  vitesse,  divisée  par  la  ra- 
cine de  la  tangente  de  l’inclinaison  qu’on  aura  eue  dans  cette 
expérience,  donnera  la  valeur  de  n. 

On  peut  voir  dans  l’Hydraulique  de  Venturoli,  une  théorie 
plus  générale  de  ce  pendule  simple,  et  des  pendules  composés. 

Venons  aux  hydromètres  destinés  à mesurer  les  vitesses  au- 
dessous  de  la  surface.  On  en  a imaginé  et  employé  un  grand 
nombre  : je  cite  les  trois  suivans. 

»4*t.  Le  plus  simple  est  le  tube  de  Pitot;  ainsi  appelé  du  nom 
de  l’auteur  qui  le  premier  en  proposa  l’usage.  Celui  dont  il  se 
servait  était  un  simple  tube  de  verre  recourbé  par  le  bout  infé- 
rieur. Il  l’enfonçait  dans  le  courant  jusqu’à  ce  que  l’oriffce  de  ce 
bout,  tourné  vers  l’amont,  fût  au  niveau  de  la  veine  dont  il  vou- 
lait avoir  la  vitesse.  Cette  veine,  pressant  le  fluide  conteuu  dans 
le  tube,  le  faisait  monter  dans  la  branche  verticale  ; et  l’on  re- 
gardait la  hauteur  à laquelle  il  s’élevait  au-dessus  de  la  surface 
delà  rivière,  comme  la  hauteur  due  à la  vitesse  du  courant. 

Il  n’en  est  pas  exactement  ainsi.  Cette  hauteur  mesure  bien  la 
somme  des  pressions  exercées  sur  l’orifice  du  tube  : mais  la  pression 
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Tube 
de  Pitot.. 
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qui  s’exerce  sur  un  eorj>s  plongé  dans  l’eau  est  dépendante  ue  la 
forme  de  ce  corps,  ainsi  que  nous  le  verrons  par  la  suite  : dc’plus, 
celle  des  divers  #filets  fluides  de  la  veine  choquante  va  en  dimi- 
nuant du  centre  à la  circonférence  : de  sorte  qu'il  faut  isoler  eu 
quelque  sorte  un  filet,  le  filet  central,  par  exemple,  et  qu'en  outre 
il  faut  consulter  l’expérience  sur  les  effets  de  la  fo«ne  du  tube. 
Oubuat,  auteur  de  ces  observations,  a trouvé,  qu’en  donnant  à 
l’orifice  la  forme  d’un  entonooir,  dont  on  ferme  l’entrée  à l’aide 
d’une  plaque  percée  d’un  petit  trou  an  centre,  les  deux  tiers 
seulement  de  l’élévation  dans  le  tube  étaient  la  hauteur  due  à la 
vitesse,  et  que  l’on  avit  en  conséquence  v — S,6?\/A,- 

A étant  la  hauteur  de  ^’ènu  dans  le  tube  au-dessus  de  la  surface 
du  courant.  (Hydraul.,  S s7*)-  * 

M.  l’ingénieur  Mallet  termine  la  branche  horizontale  du  tube 
par  un  cône  n’ayant  guère  que  de  ux  millimètres  d’ouverture  au 
sommet  : il  fait  son  tube  en  tôle  et  d environ  omo4  de  diamètre; 
il  y introduit  un  flotteur  surmonté  d’une  petite  tige;  et  il  le  fixe 
à une  perche,  ainsi  qu’il  est  fait  pour  les  hydromèln  s dont  il 
sera  bientôt  question.  Lorsque  l'instrument  esL  mis  en  place,  et 
nu  point  dont  on  veut  avoir  la  vitesse,  le  cône  étant  exacte-, 
ment  dans  la  direction  du  courant  et  tourné  vers  l’amont,  ou 
observe  la  hauteur  de  la  tige:  puis,  on  retourne  l'instrument  vers 
l’aval,  et  on  prend  encore  note  de  la  hauteur  de  la  tige.  La  dif-*' 
férence  des  deux  hauteurs,  multipliée  par  un  coi  dictent  parti- 
culier à ce  tube  et  donné  par  une  expérience  préalable,  sera  la 
hauteur  due  è la  vitesse  de  la  partie  du  courant  correspondante 
au  cône. 

Malgré  la  simplicité  de  l’instrument  et  de  la  méthode,  on  en 
fait  peu  d’usage.  On  ne  peut  mesurer  la  hauteur  de  l’eau  avec 
une  exactitude  suffisante,  pour  en  déduire  une  vitesse  précise  , 
surtout  lorsque  celle  vitesse  est  fort  petite. 

J4g.  On  a cherché  des  indicateurs  plus  sensibles  dans  des 
plaques  que  l’on  exposait  directement  au  choc  de  la  partie  de  la 
rivière  dont  on  voulait  avoir  la  vitesse  : le  poids  qu’il  fallait  em- 
ployer pour  les  maintenir  contre  l'action  du  courant,  en  mesu- 
rait la  force  ; et  on  en  concluait  la  vitesse,  d’après  les  règles  qui 
seroùt  données  dans  la  section  suivante.  La  forme  de  ces  ba- 
lances ou  romaines  kyilromélriqucs  a été  variée  de  diverses  ma- 
nières. Je  me  bornerai  à donner  une  idée  de  celle  que  Brtiuings  a 
employée  dans  les  nombreuses  expériences  dont  il  sera  bientôt 
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question,  et  à laquelle  il  a donné  le  nom  de  tdehomèlre  (mesu- 
reur de  vitesse  ). 

Il  consiste  en  une  plaque  A fixée  à l’extrémité  d’une  tige  AB  Tucliomètrr 
qui  se  meut,  dans  la  douille  m,  perpendiculairement  à la  barre  de  Briiuing*. 
I)K,  dont  Te  bas  repose  Vur  lé  fond  du  lit,  et  sur  laquelle  on  ar-  Kit;,  ay. 
réte  l’instrument  à la  hauteur  convenable.  En  B est  fixé  un  cor- 
don qui  passe  sur  la  poulie  de  renvoi  C,  et  va  aboutir  à l’extré- 
mité du  petit  bras  d’une  romaine,  dont  l’autre  bras  porte  le 
poids  I’.  Lorsque  le  tachoinètre  est  convenablement  placé,  pour 
la  détermination  à laquelle  ou  veut  le  faire  servir,  le  couraut 
agit  sur  la  plaque,  il  tend  à la  pousser  de.  A en  B;  et  ou  re- 
cule le  poids  I’,  jusqu'à  ce  qu’il  la  maintienne  en  équilibre. 

De  sa  position,  ou  conclut  l’effort  du  courant,  et  par  suite  sa 
vitesse. 


lâo.  On  met  actuellement , surtout  en  Allemagne , au-dessus 
de  tous  ces  instrumens,le  moulinet  hydrométrique  de  Wollmann, 
dont  ce  savant  a publié  la  description  et  I’u3age  en  1790.  II  pré- 
sente un  arbre  tournant  qui  porte  quatre  petites  ailes  disposées 
comme  celles  d’un  moulin  à vent.  Le  courant  les  fait  tourner, 
et  du  nombre  de  révolutions  faites  en  un  certain  temps,  lequel 
est  indiqué  par  l'instrument  même , ou  conclut  directement  la 
vitesse.  . 

■ s? 

En  effet,  abstraction  faite  de  la  très  petite  résistance  due  au 
frottement  de  l’arbre  sur  ses  supports,  la  vitesse  du  courant  est 
proportionnelle  à celle  des  ailes  , cl  celle  ci  l’est  au  nombre  « de 
tours  faits  dans  l’unité  de  temps,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  au 
nombre  N fait  dans  un  temps  T et  divisé  parce  temps^  de  sorte 

qu’on  a v=&  a étant  un  coefficient  constant  pour  un 

même  moulinet  et  à déterminer  par  l’expérience. 

A cet  effet , on  place  le  moulinet  dans  uu  courant  dont  la  vi- 
tesse a été  déterminée  par  un  autre  moyen  : on  prend  le  nombre 
de  tours  qu'il  y fait  pendant  un  certain  temps,  on  divise  ce  nombre 
par  ce  temps;  on  divise  encore  la  vitesse  par  le  quoiient  qu  on 
vient  d’obtenir,  et  l’on  a*.  Plus  simplement  encore,  enadmeltant 
(et  je  crois  qu’il  en  est  ainsi,  dans  ce  cas)  que  la  pression  exercée 
par  un  tluideen  repos  sur  une.  petite  plaque  en  mouvement,  est 
égale  à celle  que  le  iluide  en  mouvement  exerce  contre  la  plaque 
en  repos,  la  vitesse  étant  la  même  d ns  les  deux  cas;  on  fait 
parcourir  au  moulinet  un  certain  espace  dans  une  eau  stagnante, 
dans  un  bassin,  par  exemple,  dont  on  fait  plusieurs  fois  le  cir- 


Moulinet 

de 

Woltmann. 
Fig.  3oet  1r. 
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cuit;  et  l’on  divise  l’espace  parcouru  par  le  nombre  de  tours  de 

g 

l’arbre;  le  quotient  est  encore  la  valeur  de  a;  car  t>~  7p,  ainsi 
Ec=«N  oui= 

w 

♦ , 

L’utilité  dont  cet  instrument  peut  être,  me  porte  à faire  con- 
naît! c la  disposition  et  les  dimensions  de  ses  parties  principales, 
que  la  ligure  3i  représente  d'ailleurs  à moitié  de  leur  grandeur 
naturelle.  Les  ailettes,  au  nombre  de  quatre,  sont  de  minces 
plaques  de  cuivre  carrées  do  omoa5  de  côté,  et  dont  le  milieu 
est  & o“o5  de  l’axe  de  rotation  : leur  plan  fait  un  angle  de  45  de- 
grés avec  cet  axe.  Pour  les  petites  vitesses,  où  il  faut  un  instru- 
ment plus  sensible,  on  double  et  le  côté  des  ailes  et  leur  distance 
à l’arbre  tournant.  On  a ainsi  deux  assortimens  d’ailes;  et  l'on 
monte,  sur  cet  arbre,  celui  qui  est  le  plus  convenable  à l’opéra- 
tion que  l’on  se  propose  de  faire.  — Les  roues  dentées  ont  clia-  i 
eu  ne  5o  dents  ; et  le  pignon,  qui  transmet  le  mouvement  de  l’une 
à l’autre,  n’en  a que  5 ; de  sorte  qu’elles  peuvent  indiquer  jusqu'à 
Soo  tours.  Eiles  sont  portées  sur  un  châssis  mobile  autour  d'une 
de  ses  extrémités,  et  qu'un  ressorti  boudin  tient  éloigné  de 
l’arbre  tournant.  Sur  cet  arbre,  comme  sur  une  vis  sans  lin.  est 
une  courte  hélice,  dans  les  pas  de  laquelle  s’engrènent  les  dents 
des  roues,  lorsqu'elles  sont  suffisamment  rapprochées;  ce  rap- 
prochement s’effectue  en  tirant  de  bas  en  haut , à l’aide  d’un 
cordon,  l'extrémité  mobile  du  châssis. 

Lorsqu'on  veut  opérer,  on  commence  parfaire  eu  sorte  que  les 
parties  tournantes  de  l’instrument  aient  toute  la  mobilité  pos- 
sible; et  ou  place  le  zéro  du  numéro  des  dents  de  chacune  des 
deux  roues  vis-à-vis  l'index  respectif  fixé  au  limbe.  Puis  l'on  in- 
troduit une  perche  de  bois,  ou  mieux  une  tige  de  fer,  dans  1a 
douille  du  moulinet,  que  l’on  y fixe  à un  point  dépendant  de  la 
profondeur  où  l’on  veut  avoir  la  vitesse.  Si  ce£te  profondeur  est 
petite , ou  place  et  assujétit  la  lige  à quelques  mètres  eu  avant  de 
l'extrémité  antérieure  d’une  nacelle,  que  l'on  amarre  au  lieu  de 
l’opération.  Pour  les  grandes  profondeurs , on  se  sert  de  deux 
bateaux,  que  l'on  joint  par  de  forts  madriers  allant  de  l’un  à 
l’autre  ; et  c’est  sur  ce  poutou  que  l'on  s’établit  ; ou  le  conduit  et 
on  le  fixe  au  point  voulu  ; et  puis  on  descend  la  barie  portant  le 
moulinet,  jusqu'à  ce  que  son  extrémité  soit  au  fond  de  la  rivière. 

— Lorsque  tout  est  piêt,  une  personne,  au  signal  donné  par 
celui  qui  doit  compter  le  temps,  tire  le  cordon  du  châssis  par-  ' 
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tant  les  roues  dentées,  et  elle  les  tient  ainsi  pressées  contre 
l'arbre  tournant,  lequel  leur  communique  alors  le  mouvement. 

A un  second  signal,  on  lâche  le  cordon  ; le  ressort  à boudin  re- 
pousse le  châssis,  l’engrenage  cesse  et  les  roues  s'arrêtent.  On 
retire  l’instrument  de  l'eau,  et  on  lit,  vis-à-vis  les  index,  le 
nombre  de  tours  faits  par  le  moulinet  dans  l’intervalle  de  temps 
qui  s’est  écoulé  entre  les  deux  signaux  : ce  nombre,  divisé  par  ce 
temps  et  multiplié  par  le  coefficient  propre  au  moulinet,  est  la 
vitesse  cherchée.  , 

1 5 1 . C’est  à l’aide  de  tels  instrtunens  qu’on  a re- 
connu que  la  vitesse  de  l’eau  dans  un  courant  di- 
minue à mesure  qu’on  s’approche  du  fond  ou  des 
parois  du  lit,  et  qu’on  a ensuite  cherché  la  loi  de  dans].“"( rou 
cette  diminution. 

Antérieurement  au  dix-huitième  siècle,  on  admet- 
tait que , dans  les  rivières , la  vitesse  respective  des 
divers  filets  fluides  coulant  les  uns  sur  les  autres,  - 
suivait  la  même  loi  que  celle  des  filets  qui  sortent 
d’un  réservoir  par  une  échancrure  pratiquée  dans 
une  de  ses  parois  verticales  ; cas  dont  nous  avons  déjà 
traité  (58),  et  où  la  vitesse  croît  comme  la  racine 
carrée  de  l’abaissement  des  filets  au-dessous  de  la 
surface  fluide.  De  sorte  que  la  vitesse  dans  une  ri- 
vière aurait  augmenté  avec  la  profondeur, -et  àipeu 
près  comme  sa  racine  carrée.  Cette  doctrine  était 
admise  par  Gtiglielmini  et  autres  savans  d’Italie  les 
plus  avancés  de  l’Europe,  à cette  époqqe,  dans  ce 
qui  concerne  les  eaux  courantes.  Mais,  vers  1730, 

Pitot,  k l’aide  du  tube  hydrométrique  qu’il  venait 
d’inventer,  et  dans  les  essaisqu’il  en  fit  sur  la  Seine, 
trouva  que  la  vitesse  y diminuait  au  lieu  d’augmenter 
avec  l’enfoncement.  Il  publia  ce  fait  important  (1), 


Diminution 
de  vitesse  à 
mesure  qu’on 
s’en  fou  ce 


(1)  Mémoires  de  V Académie  royale  de  médecine.  Ai  née  1 7 îa« 
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qu’une  multitude  d’observations  ont  ensuite  con- 
firmé et  généralisé,  et  dont  nous  avons  déjà  indiqué 
la  cause  et  les  effets  aux  numéros  106  et  109. 

Nous  y avons  vu  que  la  vitesse  des  divers  filets 
d’un  courant  y était  d’autant  plus  grande  qu’ils  se 
trouvaient  plus  éloignés  des  parois  du  lit,  et  que,  par 
suite,  le  filet  de  plus  grande  vitesse  ou  le  fil  de  l’eau 
se  trouvait  à la  surface  dans  la  partie  qui  corres- 
pond à la  plus  grande  profondeur.  Ce  filet  est  quel- 
quefois désigné  sous  le  nom  allemand  de  Thalweg 
^talveg,  chemin  de  la  vallée)  : en  stricte  rigueur,  le 
thalweg  serait  l’intersection  des  deux  pentes  ou 
berges  qui  encaissent  la  vallée;  naturellement  le  til 
de  l’eau  sera  au-dessus  de  cette  intersection,  et  il 
l’indiquera  : aussi  le  prend -on  quelquefois  pour 
ligne-limite  entre  deux  Etats  ou  territoires  que  le 
fleuve  doit  séparer;  c’est  encore  lui  que  suit  habi- 
tuellement la  navigation  descendante. 

Joi  i5a.  Quelques  observateurs  ont  cru  que  la  plus 

•le  la  grande  vitesse  d’une  rivière  n’était  pas  exactement 

diminution.  , c , . , 

a sa  surlace,  qu  elle  se  trouvait  un  peu  au-dessous  : 
toutefois,  M.  l’ingénieur  Defonlaine  a conclu  de  ses 
observations  sur  le  Rhin,  qu’abstraction  faite  de 
l’action  du  vent,  elle  est  exactement  à la  superficie 
du  courant. 

Suivant  quelle  loi  diminue-t-elle  à mesure  qu’on 
descend  au-dessous?  Dans  la  seconde  moitié  du  der- 
nier siècle,  Ximenès  et  d’autres  hydrauliciens  italiens 
s’occupèrent  de  sa  recherche.  En  1789  et  1790, 
Brünings  fit  à ce  même  effet  dix-diuit  suites  d’expé- 
, ricnces,  sur  les  divers  bras  du  Rhin  qui  traversent 
la  Hollande  : à chacune  de  ses  stations,  et  de  pied 
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en  pied  sur  une  même  verticale,  il  mesura  la  vitesse 
du  fleuve,  à l’aide  de  son  tachomètre  (149)-  De  ces 
observations  et  de  quelques  autres,  Woltmann  crut 
pouvoir  conclure,  qu’à  partir  de  la  surface,  lorsqu’on 
descend,  les  vitesses  décroissent  comme  les  ordonnées 
d’une  parabole  renversée  : par  exemple,  si,  dans  la 
figure  16,  où  AMC  est  une  parabole  ordinaire,  BC 
représente  la  vitesse  à la  surface  et  GH  celle  du  fond, 
DE  sera  la  vitesse  à la  profondeur  BD.  Funk  admit 
une  logarithmique;  c’est-à-dire  que  pendant  que  les 
profondeurs  croîtraient  en  progression  arithmé- 
tique, les  vitesses  diminueraient  en  progression  géo- 
métrique. M.  Raucourt,  à la  suite  de  ses  observa- 
tions sur  la  Neva,  à Pétersbourg,  a cru  pouvoir  re- 
présenter les  vitesses,  sur  une  même  vertical^,  par 
les  ordonnées  d’une  ellipse  dont  le  sommet  inférieur 
serait  au-dessous  du  fond  du  fleuve,  et  le  petit  axe 
un  peu  au-dessous  de  la  surface  fluide.  (1) 

Malgré  ces  essais  scientifiques,  les  résultats  des 
observations  présentent  et  présenteront  toujours  trop 
d’anomalies,  et  des  faits  trop  contradictoires  , pour 
qu’on» puisse  en  déduire  une  loi  mathématique  du 
décroissement  de  la  vitesse.  La  seule  conséquence 
que  l’on  puisse  tirer  des  observations  connues,  et  en 
particulier  de  celles  que  M.  Defontaine  a faites  sur 
le  Rhin,  à l’aide  du  moulinet  de  Woltmann,  c’est 
que  : en  général , et  à mesure  que  l’on  s’enfonce  au- 


(1)  Annales  des  pouls  et  chaussées , Tout.  IV,  pag.  i,  i83a.  Il  sérail  à 
désirer  que  les  expériences  de  M.  Raucourt  fussent  publiées  : sur  un  des 
points  d’observation,  la  profondeur  du  fleuve  était  d’environ  19"*.  Cet 
ingénieur  représente  encore,  par  les  ordonnées  d'une  ellipse,  les  vitesses 
de  la  surface , depuis  le  fil  de  l'eau  jusqu'aux  bords. 
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dessous  de  la  surface  , dans  une  rivière , la  vitesse 
de  l’ eau  diminue  graduellement  ; d’une  manière  d'a- 
bord insensible , puis  de  plus  en  plus  prononcée  et 
croissant  assez  rapidement  aux  approches  du  fond , 
où  la  vitesse  est  encore  presque  toujours  plus  que 
moitié  de  la  vitesse  à la  surface.  La  figure  49  , qui 
représente  la  courbe  indiquée  par  la  moyenne  de 
deux  observations,  dans  un  lieu  où 
le  Rhin  avait  i“5o  de  profondeur,  pdkuhN  vitessh. 

donnera  une  idée  de  ce  mode  de  dé- 

croissement  : on  a ci-contre  les  coor-  mk-  mil 

données  de  cette  courbe,  qui  se  rap-  o,,o  t,ai8 

proche  assez  d’un  arc  de  parabole, 

. dont  les  ordonnées  seraient  les  vi- 

tesses  diminuées  d’une  quantité  con-  ‘ 

stante.  (1)  I 

vii«se  1 53.  La  vitesse  moyenne,  dans  une  même  vertf- 
™j’un  "e  ' cale,  sera  la  somme  des  vitesses  qu’on  y aura  obser* 
verticale,  vées  divisée  par  le  nombre  des  observations  : plus 
ce  nombre  sera  grand,  et  plus  le  résultat  appro- 
chera de  l’exactitude. 

C’est  d’une  telle  manière  que  Brüningsa  déterminé 
la  vitesse  moyenne  de  chacune  de  ses  verticales.  Il 
a cherché  ensuite  le  rapport  de  cette  moyenne  avec 
la  vitesse  correspondante  prise  à la  surface  ou  plutôt 
à un  pied  (om3i4)  au-dessous  : il  a trouvé  que  ce 
rapport  variait  de  0,89  à 0,96  ; les  vitesses  avaient 
été  de  on,67  à in‘48,  et  les  profondeurs  de  1”  à 
4m39.  Ximenès,  sur  l’Arno,  par  une  vitesse  de  surface 


la  moyenne  de 
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(1)  Voyez  Jaiu  les  Annales  des  ponts  et  chaussées , Tora.  VI,  i833,  le 
beau  travail  île  M.  Dcfoolainc  sur  le  régime  du  Kliin  et  sur  les  travaux, 
pour  la  défense  de  ses  rites. 
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de  i“op4  et  une  profondeur  de  /ïm5j  , a eu  0,9a 
pour  ce  rapport  de  la  vitesse  moyenne  d’une  verti- 
cale à celle  de  la  superficie.  Dans  ses  observations 
sur  le  llhin,  M.  Defontairte  n’aurait  obtenu  que 
de  o,85  à 0,89.  Cependant,  pour  les  grandes  rivières, 
les  observations  le  donnent  plus  souvent  au-dessu» 
qu’au-dessous  de  0,90. 

Le  filet  doué  de  la  vitesse  moyenne  a été  habi- 
tuellement trouvé  un  peu  au-dessous  de  moitié, 
vers  les  7 de  la  profondeur.  * * * . 

i54-  Mais  cette  vitesse  jnoyenne  des  molécules  vi(esJe 
d’une  même  verticale  n’est  pas  la  vitesse  moyenne  ^ moyenne 
des  molécules  de  ta  section  du  courant.  Puisque  ta  compartiive-  • 
vitesse  à ta  surface  va  en  décroissant  depuis  le  fil 
de  l’eau  jusqu’aux  bords,  ef  que  ta  vitesse  moyenne 
des  verticales  suit  à peu  près  le  même  rapport , la 
moyenne  de  leur  ensemble,  c’est-à-dire  ta  moyenne 
de  la  section,  sera  moindre  que  1a  plus  grande  d’elles, 
celle  qui  correspond  au  fil  de  l’eau;  et  par  suite, 
son  rapport  avec  la  vitesse  de  ce  fil  sera  plus  petit 
que  celui  qui  a été  donné  an  numéro  précédent , 
que  0,90  terme  moyen.  Brünings  l’a  trouvé  de  o,85; 
mais  il  l’a  vu  descendre,  d’une  part,  jusqu’à  0,7a, 
et  s’élever  de  i’autr%  jusqu’à  0,98.  Ximenès  a eu  o,83.  « 

Dubuat,  dans  les  expériences  qu’il  a exécutées  sur 
de  petits  canaux  et  dont  il  a été  déjà  fait  mention 
(109),  a obtenu  un  résultat  à peu  près  pareil , bien 
qu’il  ait  procédé  d’une  tout  antre  manière.  Un  jau- 
geage direct  lui  donnait  la  dépense  du  canal , et  en 
ta  divisant  par  la  section,  il  avait  fort  exactement  1a 
vitesse  moyenne  (108)  : il  déterminait  encore  avec 
assez  de  facilité  et  d’exactitude  la  plus  grande  vitesse 
12* 
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de  la  surface.  Le  rapport  de  l’une  à l’autre  a varié 
de  0,7 1 à 0,88  (et  même  dans  deux  expériences,  dont 
il  paraît  convenable  de  faire  abstraction,  il  s’est 
élevé  à 0,95  et  0,96).  De  plus,  ce  rapport  a aug- 
menté avec  la  vitesse,  et  en  désignant  par  V celle  de 
ht  surface,  on  a pu  l’exprimer  par 

V + »é>7 
V+V5‘ 

Mais  peut-on  admettre  un  rapport  entièrement 
indépendant  de  la  profondeur?  Peut-on  étendre  le 
résultat  d’observations  faites  sur  de  fort  petits  canaux 
en  bois,  bien  réguliers  sur  toute  leur  longueur,  et 
où  la  profondeur  d’eau  n’a  pas  dépassé  oma7,  à des 
rivières  dont  le  lit  n’est  qu’une  suite  de  fortes  iné- 
galités, et  dont  la  profondeur  excède  souvent  3 et  4“? 
Nous  en  douterions,  si  les  expériences  faites  directe- 
ment sur  de  grands  fleuves  ne  semblaient  indiquer 
qu’il  çn  est  effectivement  ainsi. 

3.  Jaugeage  des  cours  d'eau. 

L’estimation  des  vitesses , soit  partielles , soit 
moyennes,  dont  il  vient  d’être  question,  a principa- 
lement pour  objet  le  jaugeage  des  cours  d'eau,  c’  est- 
à-dire  la  détermination  de  la  quantité  d’eau  qu’ils 
mènent,  quantité  dont  la  connaissance  est  souvent 
d’un  grand  intérêt  pour  l’Administration  : elle  la 
met  à même  de  décider,  avec  certitude,  ce  qu’elle 
peut  concéder  des  eaux  d’une  rivière  à des  canaux , 
des  irrigations,  etc. , sans  nuire  à la  navigation  flu- 
viatile  ; elle  la  met  encore  en  état  de  répartir,  avec 
justice  et  convenance,  un  volume  d’eau  disponible 
entre  plusieurs  services  ou  usines. 
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Le  jaugeage  s’effectue  de  diverses  manières. 

1 55.  Celle  qui  convient  le  mieux  pour  les  grandes  J»uge*ge 
rivières,  consiste  à y prendre  une  station  en  un  point  r*dr0mdr«." 
quelconque,  à y mesurer  l’aire' de  la  section  transver- 
sale, ainsi  que  la  vitesse  moyenne  de  cette  section, 

à l’aide  d’un  hydromètre,  et  à multiplier  ces  deux 
quantités  l’une  par  l’autre. 

Pourxipérer  d’une  manière  convenable,  sur  la  lar- 
geur de  la  rivière,  à la  station  choisie,  on  jette  plu-, 
sieurs  sondes  : elles  divisent  la  section  en  trapèzes, 
et  on  calcule  l’aire  de  chacun  d’eux.  Puis,  à peu  près 
à égale  distance  entre  les  points  de  sondage,  on  con- 
duitjet  fixe  successivement  la  nacelle  ou  le  ponton 
portant  le  moulinet  de  Woltmann  (i5o) , ou  tout 
autre  instrument  : avec  son  secours  on  détermine 
cinq , six , sept  vitesses  sur  la  même  verticale  ; on  en 
prend  la  moyenne,  et  on  la  multiplie  par  l’aire  du 
trapeze  respectif.  La  somme  de  tous  ces  produits  est 
évidemment  la  dépense  de  la  civière  : elle  équivaut 
à l’aire  totale  de  la  section  multipliée  par  la  moyenne 
générale.  Comme  ici  tout  est  à la  disposition  de 
l’observateur,  qu’il  peqt  multiplier  à volonté  les  ' 
sondes  et  les  déterminations  de  vitesse  ; qu’il  peut, 
dans  ce  travail,  meure  tout  le  soin  nécessaire,  il 
demeure  le  maître  de  donner  à son  jaugeage  le 
degré  d’exactitude  qu’il  veut,  et  d’obtenir  à très  peu 
près  la  dépense  réelle.  <•  . 

1 56.  Ce  mode  exige,  il  est  vrai,  du  temps  et  des 
frais  ; et  si  l’on  ne  veut  qu’une  approximation,  on  se 
bornera  au  suivant.  On  prehdra  sa  station  vers  le 
milieu  d’un  bief,  ou  portion  de  rivière,  dont  le  lit, 
sur  une  étendue  de  quelques  centaines  de  mètres , 
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soit  assez  régulier.  À l aide  de  coups  de  sonde,  on 
aura  l’aire  de  sa  section  transversale.  Puis,  au  moyen 
de  flotteurs  (i  45),  on  déterminera  U vitesse  du  fil  de 
l’eau  dans  la  longueur  prise,  et  de  manière  à avoir 
surtout  celle  qui  correspond  à la  section  mesurée  : 
par  la  formule  ci-dessus  ( 1 54),  elle  donnera  la  vitesse 
moyenne  de  la  section,  laquelle,  multipliée  par  Faire 
déjà  trouvée,  sera  la  dépose  cherchée. 

1 57.  Les  formules  du  mouvement  permanent  ( 1 % 3, 
1a 4)  fournissent  encore  le  moyen  d’avoir  le  débit 
des  rivières. 

Encore  ici  il  faudra  faire  choix  d’une  localité  où, 
sur  une  longueur  assez  considérable,  le  lit  ne  présente 
point  d’inégalités  trop  fortes  et  trop  brusques.  On  y 
prendra  quatre,  cinq,  six  stations  : à chacune  d’elles 
on  déterminera  : i*  Faire  de  la  section  (s„ , s, , n,. . . s.)  ; 
2“  le  contour  ou  périmètre  mouillé  (c, , c, , c, . . . r„)  ; 
3*  la  distance  de  l’une  à l’autre  (ar,, 

4*  enfin,  la  pente  de  superficie  de  l’une  et  l’autre. 

A l’aide  de  ces  données,  on  aura  la  dépense  par 
la  formule 

où 


d=- A-.~) 

M = o,ooo3655 

v *<  fi  ti  J 

N = 0,0000243  ( *+•  ) 

\ . *»  *.  si  / ’ 


et 


p1  = pente  depuis  la  première  jusqu  a la  dernière 
station. 
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On  doit  ici  se  rappeler  qtie  l’intégration  qui  amené 
à cette  formule,  admettait  implicitement  que  les  quan- 
tités à intégrer,  notamment  les  vitesses  et  par  suite 
les  sections,  étaient  assujetties  à une  loi  de  continuité  : 
or,  cela  n’aurait  plus  lieu  s’il  y avait  des  variations 
irrégulières  dans  la  largeur  et  la  pente  du  lit  ; et  il 
y en  a dans  presque  toutes  les  parties  des  rivières. 
La  formule  ne  leur  est  donc  pas  rigoureusement 
applicable,  et  les  résultats  qu’elle  donne  ne  doivent 
être  regardés  que  comme  approximatifs.  L’exemple 
suivant  va  montrer  ce  qui  en  est  à cet  égard. 

Parmi  une  suite  de  io5  observations  ou  stations  de  nivellement 
faites  sur  le  Weser,  près  de  Miiidcu  en  Westphalie,  et  rapportées 
dans  \' Hydrotcchnie  de  Funk,  j’en  prends  six  consécutives , et 
dans  la  partie  ou  ce  lleuve  prèseutc  le  moins  d'irrégularités;  elles 
donnent  les  distances , pentes,  périmètres  mouillés  et  sections 
poi  lés  au  tableau  suivant.  J’y  joins  les  valeurs  de  '-J  et  — pour 
chacune  des  sections  respectives. 


H* 

*• 

e 

t 

x*c 

~7* 

i'C 

7* 

O 

IU«r(. 

0,0 

1S9.4 

m- i. 

0,0 

sel. 

99»° 

lu.  CVtè. 

76.C8 

0,0 

0,0 

V 

1 

0,17*0 

loi, S 

7W4- 

3,338 

o.o4385 

• a 

65,6 

61,0 

0,0709 

99.» 

45,5  I 

3,i38 

o,oo&g6 

3 

0,0659 

95  •> 

64a>5 

«,3y8 

o,u*l  Mi 

4 

79-7 

0.  o85a 

94.4 

45,5  ( 

3,633 

0,07980 

5 

49-» 

o,o53 1 

«»7.* 

<13.68 

1,476 

0^0*355 

4i4.9 

o.447« 

(03,5 

6 1,38 

ia,88a 

0.3)798 

Avec  ces  données,  on  trouve 

D — o,o5 1 (0,00035  ',6  — 0,0001 701)  — 0,00000 ; 3 1 ; 

M — o,ooo3655  X 0,3.3798  =:  0,00008698  j 
N =0,0000343  X 13,883  = o, ooo3i3. 

Ces  quantités  numériques  mises  dans  l’équation  ci-des- 

sus  donnent  pour  la  dépense  cherchée  Q = 68,4 

Un  jaugeage  fait  avec  un  hjdroraètre  indiquait.  . . . 76,1 
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Ainsi  la  formule  aurait  péché  par  défaut  d’environ  un 
dixième.  mèl.  cub. 

Les  5 premières  stations  seules  auraient  donné  . . . 63,14 

Les  4 premières 74)56 

Les  3 premières 63,83 

Les  4 dernières 7S, *5 

On  voit,  par  cet  exemple,  où  cependant  l’on  avait  un  lit  à 
peu  près  aussi  régulier  qu'on  peut  l'espérer  dans  une  grande  ri- 
vière , combien  est  forte  l’influence  de  la  grandeur  respective  des 
sections. 

La  formule  du  mouvement  uniforme,  en  prenant  une  moyenne 
entre  les  six  sections  et  les  six  périmètres  mouillés  notés  au  ta- 
bleau ci-dessqs,  aurait  donné 79,67 

quantité  de  6 centièmes  plus  forte  que  celle  qui  résulte  du  jau- 
geage hydromélrique. 

i58.  Les  digues  qui  barrent  le  cours  des  rivières, 
et  sur  lesquelles  les  eaux  déversent  en  totalité,  pour- 
ront quelquefois  donner  le  moyen  d’en  déterminer 
la  quantité.  Mais  il  faudrait  que  leur  couronnement 
présentât  une  arête  saillante,  telle  que  le  fluide  qui 
passe  dessus  tombât  librement  et  sans  éprouver  de 
réaction  de  la  part  du  fluide  déjà  écoulé  : très  rare- 
ment aura-t-on  une  telle  disposition.  On  y suppléera, 
si  cela  se  peut  sans  trop  de  frais,  en  surmontant  le 
couronnement  d’une  construction  dont  la  partie  su- 
périeure, ayant  peu  de  largeur,  serait  bien  horizon- 
tale, à vives  arêtes,  et  assez  élevée  pour  que  le  déver- 
sement se  fît  sans  gène  : il  faudrait  de  plus  que  la 
hauteur  d’eau,  H,  au-dessus  dp  cette  construction, 
fût  plus  grande  que  omo6,  mais  plus  petite  que  le 
quart  de  la  profondeur  du  courant  derrière  la  digue. 
Alors  L étant  la  longueur  du  barrage,  la  dépense 
serait  donnée  par  la  formule  (77) 

1,96  LH  yîL 
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Dans  le  cas  où  H excéderait  le  quart  de  la  pro- 
fondeur d’eau,  on  emploierait  l’expression  (79)  en 
fonction  de  la  vitesse,  <ù,  à la  surface  du  courant, 

1,9a  LH  \/H-f-o,  1 1 5 iv1. 

i5g.  Si  le  mode  de  jaugeage  par  les  déversoirs  est 
rarement  applicable  aux  grands  cours  d’eau,  il  con- 
vient plus  que  tout  autre  pour  les  petites  rivières  et 
• les  ruisseaux.  On  a deux  cas  à distinguer. 

Celui  où  le  courant  est  petit,  et  ne  mène  que  de 
un  à deux  mètres  cubes  d’eau  par  seconde.  On  cher- 
chera un  lieu  où  l’on  puisse  facilement  établir  un 
déversoir  ayant  en  largeur  plus  de  omo9,  mais  moins 
du  tiers  de  la  largeur  du  lit;  et  de  manière  à y avoir 
une  charge  au-dessus  de  o,no6,  mais  pas  assez  forte 
pour  que  son  produit  par  la  largeur  du  déversoir, 
ou  /FI,  excède  la  cinquième  partie  de  la  section 
du  courant  immédiatement  en  amont  du  déversoir; 
alors,  sans  craindre  un  centième  d’erreur,  on  appli- 
quera la  formule  (77) 

1,77  ffly'H- 

Si  on  le  trouvait  d’une  exécution  plus  facile,  ou 
que  la  quantité  d’eau  dépassât  deux  mètres,  on  bar- 
rerait'entièrement  le  lit  par  une  digue  : sur  chacune 
de  ses  extrémités  on  élèverait  une  petite  cloison  ver- 
ticale, de  manière  que  l’ouverture  traversée  par  l’eau 
. fût  rectangulaire,  et  l’on  ferait  usage  d’une  des  deux 
formules  rappelées  au  numéro  précédent , après 
s’ètre  mis  toutefois  dans  les  conditions  où  elles  sont 
applicables. 

Deux  exemples  montreront  la  manière  de  procé- 
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der,  et  ils  nous  fourniront  l’occasion  d’ajouter  quel- 
ques détails  pratiques  à ce  qui  a été  déjà  dit  sur  les 
déversoirs  (60-83). 


I.  Qu’on  ait  à jauger  un  petit  cours  d'eau.  On  y cherchera 
un  local  convenable  à l’établissement  du  déversoir  ; ce  sera,  par 
exemple,  un  resserrement  du  lit,  à berges  asspz  escarpées,  immé- 
diatement à l’aval  d’un  renflement.  Soit  dans  ce  local  3œ6o  la 
largeur  du  courant  à sa  surface,  et  om8o  sa  plus  grande  profon- 
deur. D’après  un  premier  examen  de  la  section,  et  de  la  vitesse  ,• 
■ mesurée  à l’aide  de  quelques  corps  légers  jetés  dans  le  courant, 
on  trouve  qu’il  mène  près  d’un  mètre  cube  d'eau  par  seconde. 
Puisque  sa  largeur  est  de  3m6o,  on  pourra  donner  i*ao  à celle 
du  déversoir  i la  charge  y sera  donc  au-dessous  de  omtio  ( car  la 

formule  1,77  fH\/Ef=  1,77  (H  f donne  H T*.1,  ou  H = 

«.  1*7  /» 


^ , et  pour  le  cas  actuel  H = omS88).  Par  suite  de  ce 


premier  aperçu,  on  fera  faire,  en  planches  deomo3ào,no4  d’épais- 
seur, une  cloison  de  f’So  de  large  dn  haut.  i,n6o  de  hauteur, 
et  d'une  forme  analogue  à celle  du  lit  : on  l’établira  de  manière 
qu’elle  le  barre  exactement  ; à cet  effet,  on  enracinera  un  peu  tes 
bords  dans  les  berges  et  le  fond  du  lit  ; et  à l’aide  de  mousse, 
gazons  et  mottes  de  terre,  on  rendra  les  joints  aussi  étanches  que 
possible,  surtout  un  peu  avant  l’opération  du  jaugeage  : on  la 
soutiendra  d’ailleurs  par  des  traverses  et  des  arcs-boutans.  Dans 
sa  partie  supérieure,  on  aura  pratiqué  une  échancrure  rectan- 
gulaire de  in,ao  de  large  et  om65  de  profondeur;  de  sorte  que  le" 
seuil  du  déversoir  se  trouve  h 0“  1 5 au-dessus  du  niveau  naturel 
du  courant,  etqne  l'eau  tombera  librement.  La  section  dejiflame 
fluide  au  déversoir  (r,ao  X 0,60  = 0,79}  n'étant  pas  la  cinquième 
ni  même  la  septième  partie  de  la  section  du  courant,  laquelle 
dépasse  5®“,  toutes  les  conditions  pour  l’application  de  la  for- 
mule 1, 77 /H  \/lï  seront  pleinement  satisfaites. 

Lorsque  tout  sera  prêt,  qu'il  y aura  fort  peu  de  pertes  par  le* 
joints,  et  que  le  nouveau  régime  du  courant  sera  devenu  bien 
stable,  on  prendra  sur  la  cloison,  des  deux  côtés  de  l’ouverture, 
à quelques  décimètres  de  ses  bords  verticaux,  et  au  niveau  de  la 
ligne  de  flottaison  (déduction  faite  de  l'effet  de  la  capillarité), 
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deux  points;  de  l’un  à l’autre  on  tendra  un  fil,  et  on  mesurera 
directcmentson  élévation  au-dessus  du  milieu  du  seuil.  Elle  s’est 
trouvée  de  o'n6ia,  et  la  largeur  du  déversoir,  mesurée  avec  soin 
pendant  l’écoulement,  n’a  plus  été  que  de  1*195.  Ainsi 

Q = i,77X  V95Xo,6ia  xl/o,en  = i“n"n0,3. 


II.  Une  question  litigieuse  exige  qu’on  détermine  exactement 
le  volume  d’eau  que  mène  une  petite  rivière,  lorsque  sou  niveau 
esta  la  hauteur  d'un  replie  donné-  On  arrête  que  le  jaugeage 
sera  fait  à l’aidé  d’un  barrage. 

A 5j*  en  amout  du  repère,  dans  un  endroit  où  la  rivière  est 
un  peu  encaissée  et  présente  un  lit  assez  régulier,  où  le  courant 
a <9i"8o  de  large  à la  surface  et  1 “a 5 de  profondeur  moyenne 
lorsque  les  eaux  sont  à la  hauteur  du  repère,  on  établira  le 
barrage  temporaire.  Ou  le  couronnera  d’une  pièce  de  bois  bien 
équarrie,  n’ayant  que  o“o4  de  largeur  dans  le  haut;  et  dont  la 
face  supérieure,  bien  plane  et  bien  horizontale,  sera  è omu>  au- 
dessus  du  repère.  Sur  chacune  de  ses  extrémités  on  élèvera  une 
petite  cloison  verticale,  de  manière  que  l’intervalle  entre  elles  ou 
la  largeur  du  déversoir  soit  de  19*40.  Attenant  ces  deux  cloisons 
et  en  retour  d’équerre,  on  en  fixera  deux  autres,  auxquelles  on 
donnera  im5o  de  iargej  et  à i'“  de  l'intersection  commune,  on 
fixera  contre  la  face  intérieure  de  chacune  une  échelle  métrique, 
dont  le  zéro  sera  exacteroentau  niveau  de  la  crête  du  barrage. 

Ces  dispositions  étant  faites,  ou  attendra  l’époque  où  l’eau  dans 
le  bief  d’aval  sera  au  niveau  du  repère,  alors  on  prendra,  sur  les 
échelles,  la  hauteur  du  bief  d’amont.  Elle  a été  de  o“7iî.  Comme 
cette  hauteur  est  à peu  près  moitié  de  celle  de  la  digue  ( -J- 

om»o),on  ne  saurait  employer  avec  confiance  ia  formule  1 LH 
\/ir,  et  il  faudra  avoir  recours  à celle  1,9a  LH  ^/ll-(-o,ir»  «■*. 

Pour  obtenir  la  vitesse  tv,  de  1*  surface  du  courant  à son  arrivée 
au  déversoir,  on  prendra  vers  l’amont,  à partir  du  point  où  l’eau 
commence  à s’indéchir  sensiblement  vers  la  digue,  une  distance 
de  5o“,  sur  chacune  des  deux  rfves  ; et  on  en  marquefa  les  extré- 
mités par  des  piquets.  A une  vingtaine  de  mètres  au-dessus,  on 
livrera  au  fort  du  courant  un  llotteur  convenable,  et,  avec  un 
bon  compteur,  on  constatera  le  temps  qu’il  met  & parcourir  les 
5o*  mesurés  : une  moyenne  entre  six  observations  a donné  484 
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Vit  etses 
et  dépenses 
absolues 
des  rivières. 


secondes:  d’où  l’on  conclut  w = imo3  et  omu6  to'rso,!»».  Par 
suite, 

Q=  1,9»  X 19,40  X 0,7i3\/ô~7cM^7 »»  = »a,6». 

La  formule  r,g6  LH\/Ti  eût  donné  **,89.  Ainsi,  l’on  pourra 
affirmer  que  la  rivière,  à la  hauteur  des  eaux  donnée,  fournit 
environ  vingt-deux  mitres  cubes  et  demi  d’eau  parseconde,  vingt- 
deux  au  moins. 

160.  Avant  de  terminer  nos  considérations  sur  la 
vitesse  et  la  dépense  des  rivières,  disons  quelques 
mots'de  la  grandeur  absolue  de  cette  vitesse  et  de 
cette  dépense. 

Depuis  le  plus  petit  ruisseau  des  plaines  jusqu’au 
torrent  impétueux  des  montagnes,  jusqu’au  grand 
fleuve  des  Amazones,  on  a une  suite  tellement  con- 
tinue de  vitesses  et  de  dépenses,  qu’il  est  impossible 
de  les  prendre  pour  base  d’une  classification  des. 
rivières.  De  plus,  les  diverses  régions  étant  inégale- 
ment réparties  à la  surface  du  globe,  sous  le  rapport 
hydrographique,  ce  qui  serait  grand  pour  l’une  ne 

le  serait  plus  pour  l’autre. 

• 

Je  vais  donner  une  idée  approchée  de  la  différence  dans  la 
grandeur  des  fleuves,  en  citant,  d'après  les  géographes,  la  lon- 
gueur développée  de  quelques-uns  il  eux.  Elle  serait,  en  myria- 

t 

* 

le  Sénégal 195 

le  Rhin.  . . . \ . . . 155 

l’Elbe  et  la  Vislule.  . . i33 
la  Loire  et  le  Tage.  . . ni 

le  Rhûne 89 

la  Seine  et  le  Pô.  ...  80 

la  Garonne  et  t'Èbre.  . . 75 

la  Tamise 35 


métrés,  pour 

la  rivière  des  Amazones  de  S89 


leMississipi 678 

le  Nil 5oo 

le  Volga 400 

l’Euphrate 38» 

le  Danube 355 


le  Gange 3ii 

le  fleuve  Saint-Laurent.  289 


Au  reste,  ces  longueurs  ne  donnent  pas  la  vraie  mesure  de  la 
grandeur  des  fleuves,  c’est-à-dire  du  volume  d’eau  qu’ils  mènent 
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à la  mer  : ainsi  le  Rhône  conduit  plus  d’eau  que  la  Loire,  quoi- 
qu’il soit  un  peu  moins  long  ; la  Garonne  verse  dans  l’Océan  pris 
d'un  tiers  plus  d'eau  que  la  Seine,  et  sa  longueur  est  moindre. 

Nous  bornant  à ce  qui  concerne  exclusivement 
la  France,  nous  pourrons  dire  que  la  vitesse  d’une 
rivière  est  faible  lorsqu’elle  se  trouve  au-dessous  de 
oŒ5o  : celle  de  là  Seine  tient  de  bien  près  à cette 
limite;  elle  est  de  om6o  à om65  aux  environs  de 
Paris  : de  o^o  à 1“,  on  a une  vitesse  ordinaire; 
au-dessus,  elle  est  grande;  et  fort  grande  si  elle 
dépasse  a1”,  qili  est  à peu  près  celle  du  Rhône  et  du 
Rhin  ; elle  y est  même  double  dans  les  fortes  crues. 

Quant  au  volume  d’eau  charrié,  ou  à la  grandeur 
proprement  dite,  un  cours  d’eau  prend  déjà  place 
parmi  les  rivières  lorsque,  dans  son  état  ordinaire, 
il  mène  de  dix  à douze  mètres  cubes  par  seconde. 
De  trente  à quarante,  ce  sera  une  rivière  navigable, 
à moins  de  quelques  circonstances  particulières.  A 
cent  mètres  et  au-dessus,  on  a nos  fleuves  : ainsi, 
la  Seine,  sur  une  largeur  moyenne  de  130”  et  une 
profondeur  moyenne  de  i^Ôo,  mènera  environ  i3o 
mètres  cubes:  la  Garonne,  à Toulouse,  en  aura  i5o, 
dans  son  état  ordinaire;  et  le  Rhône  plus  de  600,  à 
Lyon. 

Au  reste,  la  quantité  d’eau  que  charrient  les  ri- 
vières éprouve  de, très-grandes  variations;  ainsi,  dans 
la  dernière  ville  que  nous  venons  de  nommer,  on  a 
vu  cette  quantité  descendre  à 250”“““  et  même  à aoo, 
et,  le  ia  février  i8i5,  elle  s’est  élevée  à 5770.  Le 
dépouillement  des  États  du  Rhin,  vis-à-vis  Stras- 
bourg, où  la  pente  est  de  o,oooGi , a donné,  à M.  De- 
fontaine,  même  en  faisant  abstraction  des  cas  extra- 
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ordinaires, 

Dans  les  eaux  ■ basse»  moyennes  hautes 

Pour  In  dépense  du  fleuve  38o  gSf»  4(185 

Pour  la  vitesse  i,So  a, >3  a, 85 

A Niinègue,  avant  sa  jonction  avec  la  Meuse  et 
dans  son  état  ordinaire,  il  roule  près  de  1700  mètres 
cubes.  f 

Art.  3.  Des  remous. 


i6r.  Un  rentou,  suivant  la  stricte  acception  du. 
mot,  est  une  eau  sans  mouvement  progressif,  dans 
le  lit  d’une  rivière,  près  d’un  des  bords,  et  qui  y 
tournoie  sur  elle-même,  par  suite  de  fimpulsion  de 
la  partie  adjacente  du  courant,  ou  par  toute  autre 
cause.  On  donne  aussi  ce  nom  à fout  retour  de  l’eau 
contre  la  direction  de  la  rivière.  Dubuat,  étendant 
cette  dernière  acception,  a appelé  remautoüt  exhaus- 
sement de  la  surface  du  courant  au-dessus  de  son 
niveau  naturel;  exhaussement  dû  k la  rencontre  de 
quelque  obstacle,  et  qui,  en  se  propageant  vers 
Famont,  semble  être  rm  rebroussement  du  fluide 
ôn  un  vrai  remou  : c’est  dans  ce  seas  que  les  ingé- 
nieurs prennent  maintenant  cette  dénomination,  et 
que  nous  la  prendrons  ici. 

Un  tel  remou  est  produit  ou  par  une  digue  qui 
barre  entièrement  le  Cours  de  la  rivière;  ou  par 
une  construction  qui,  n’occupant  qu’une  partie  du 
lit,  ne  fait  que  rétrécir  le  passage  de  l’eau,  tels  sont 
les  épis,  les  ponts,  etc. 

1.  Remou  produit  par  un  barrage. 

F'g.  3».  16a.  Soit  aj}  la  coupe  longitudinale  de  la  surface 

d’un  courant  d’eau  dont  HD  est  le  fond.  Élevons 


J 
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la  digue  DE,  qui  en  intercepte  le  cours  dans  toute  sa 
largeur.  L’eau  s’exhaussera  à l’amont  pour  déverser 
par-dessus  la  crête  de  ce  barrage  : la  masse  fluide 
exhaussée  CaaAFC  constituera  le  remou,  et  sa  sur- 
face supérieure  prendra  généralement  la  forme  re- 
présentée par  la  figure  3a.  (Dans  cette  figure,  l’échelle 
des  hauteurs  est  840  fois  plus  grande  que  celle  des 
longueurs.)  . 

Dans  un  reinou,  on  a à considérer,  1°  l’exhausse- 
ment ou  la  surélévation  du  niveau,  CF,  près  de  la 
digue;  c’est  la  hauteur  du  remou  proprement  dite  : 

2U  la  surélévation,  ou  la  hauteur  du  remou , ab,  à une 
distance  donnée  de  la  digue  : 3°  la  distance,  CA,  à 
laquelle  s'étend  le  regonflement  ; c’est  l’ amplitude 
du  remou. 

i63.  La  plus  grande  surélévation,  CF,  celle  qui  a Hwieur 

■ 1 1 T ».  , . . • du  rem0“ 

Jieu  près  de  la  digue,  dépend  principalement  de  la  prèda  digue.  ’ 

hauteur  de  la  digue  même  ; elle  se  compose  de  cette 

hauteur,  moins  la  profondeur  primitive  du  courant 

FG,  et  plus  l’élévation  Cg(H’)de  l’eau  en  C au-dessus 

de  la  crête  E du  barrage.  Cette  dernière  quantité, 

d’aprèsles  bellesexpériencesdeM.  Castel,  quidonnent 

* Q=L96LHVH'(77),serao,64Y/(^)5  ; expression 

dans  laquelle  Q est  la  dépense  du  courant,  et  L la 
longueur  de  la  digue. 

Quelquefois  l’eau,  au  lieu  de  déverser  par-dessus 
le  barrage,  s’écoule  par  des  ouvertures  pratiquées 
vers  sa  partie  inférieure.  Dans  ce  cas,  la  plus  grande 
profondeur  de  l’eau  sera  égale  à la  distance  entre  le 
centre  des  ouvertures  et  le  fond  du  lit,  plus  la  dis- 
tance de  ce  même  centre  au  niveau  supérieur,  la- 
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quelle  est  oœi8o5^,  a étant  Faire  des  ouvertures, 

puisque,  pour  de  tels  orifices,  Q = o,Ga5  a \/agH 
(29).  En  retranchant  de  cette  profondeur,  celle  du 
courant  primitif,  on  aura  la  hauteur  du  remou. 

Quoique  l’exhaussement  de  l’eau  soit  un  effet  du 
barrage,  ce  n’est  pas  contre  lui  qu’est  sa  plus  grande 
élévation  : elle  a lieu  à une  certaine  distance  en 
amont.  On  sait  que  lorsque  de  l’eau  s’écoule  par- 
dessus un  déversoir,  la  surface  fluide  s’infléchit  vers 
lui  avant  de  l’avoir  atteint  : dans  les  grands  remous, 
l’inflexion,  ou  un  accroissement  notable  de  la  pente1 
à la  superficie,  commencera  quelquefois  à un  assez 
grand  éloignement. 

164.  La  hauteur  du  remou  à une  distance  donnée  . 
est  une  conséquence  de  la  courbe  que  prend  la  sur- 
face fluide  en  amont  du  barrage. 

Dubuat , encore  le  premier  hydraulicien  qui  se 
soit  occupé  des  remous,  a examiné  quelle  pouvait 
être  la  nature  de  cette  courbe.  En  observant  que  la 
profondeur  de  l’eau  allait  en  augmentant  à partir 
de  l’extrémité  A du  regonflement,  et  par  conséquent 
que  la  vitesse  des  tranches  et  l’inclinaison  de  la 
surface  allaient  en  diminuant,  il  conclut  que  cette 
courbe  était  concave.  Il  pensa  encore  qu’elle  devait 
très  peu  différer  d’un  arc  de  cercle  lequel  serait 
tangent,  par  une  de  ses  extrémités  à la  surface  du 
courant  naturel  immédiatement  au-dessus  de  l’extré- 
mité A du  remou,  et  par  l’autre  à son  origine  C; 

et  dont  la  longueur  serait  H(=CF)  étant  la 

hauteur  du  remou  en  C,  pt  la  pente  de  la  surface 
fluide  en  ce  même  point  (elle  est  donnée  par  la  for- 

m 
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mule  du  n°*i  ia),  et  p la  pente  du  courant  naturel,* 
ou  à très  peu  près  celle  du  fond  du  lit.  La  quantité 
p — p,  exprime  aussi  la  longueur  de  l’arc  en  degrés  : 
ainsi  son  rayon  sera  facile  à calculer.  Ses  sinus-verses, 
à différentes  distances  a- de  la  digue,  seraient  à.,  peu 
près  les  élévations  de  la  surface  fluide  au-desstis  de 
l’horizontale  menée  par  le  point  G;  et  ces  élévations, 
augmentées  de  H — px,  donneraient  les  hauteursdu 
remou.  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  sur  ce  mode 
hasardé  de  détermination.  . 

Funk,  après  en  avoir  fait  la  critique,  lui  en  a 
substitué  un  moins  fondé  encore.  Il  admet  que  les 
filets  de  la  surface  du  regonflement  sont  des  arcs 
concaves  d’une  parabole,  dont  if  indique  la  position 
« et  la  grandeur;  et  d’après  laquelle  les  hauteurs  y du 
remou,  à différentes  distances  x de  la  digue,  seraient 
données  par  l’équation 

= — px — y/fl  (H — "-pxy. 

J’ai  montré  ailleurs  que  ces  résultats  différaient 
beaucoup  de  ceux  de  l’observation  ; et  je  ne  cite  cette 
hypothèse,  comme  la'précédente,  que  sous  le  rap- 
port historique. 

• i65.  Dans  çes  derniers  temps,  MM.  Bélanger,  Vau- 

thier,  Corioltèj  etc.,  ont  étendu  aux  remous  les  lois 
du  mouvement  permanent.  Il  semble  effectivement 
que  les  formules  (ia5  et  ia6),  qui  donnent  la  pente 
à la  surface  d’un  cours  d’eau,  lorsqu’on  connaît  une 
seule  section  du  courant,  ainsi  que  la  déclivité  et 
la  forme  de  son  lit,  résolvent  complètement  le  pro- 
blème, et  déterminent  la  courbe  que  doit  prendre 
un  remou  dont  les  élémens  sont  connus.  Entraîné 
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. , ^xar  l’ exemple  des  auteurs  que  je  viens  de  citer , et 
■'*  par'quelqiies  observations  particulières,  j’avais  d’a- 
• bord  pensé  qu’il  en  était  ainsi  : mais  ensuite  j’ai 
«conçu  des  doutes^ 

La  théorie  du  mouvement  permanent,  ainsi  que 
nous  l’avons  déjà  remarqué  (157),  veut  que  dans  le 
lit  du  cours  d’eau  auquel  on  l’applique,  il  n’y  ait 
pt pinède  changement  subit  ou  même  notable  de  pente 
et  tfe  largeur  ; et  c’est  rarement  le  cas  dans  les  rivières. 
1 De  plfts,  l’eau  du  remou  semble  souvent  n’être  que 
• superposée  au  courant , et  ne  pas  participer  entiè- 
> rement  à ses  mouvemens  : les  ingénieurs,  qui  ont 
fait  "le  nivellement  du  Wéser,  dont  j’ai  rapporté  la 
partie  toncq^ant  un  remou  de  65oom  de  long,  dans 
une  notice  imprimée  aux  Annales  des  ponts  et  chaus- 
sées (lom.XIIIf  1837),  ont  observé  qu’ encore  à x 184“ 
de  Ja  digue,  la  vitesse  était  presque  insensible  à la 
surface,  tandis  qu’elle  était  forte  au  fond.  L’eau  des 
remous,  surfont  près  de  la  digue,  présente  une  nappe, 

* légèrement  inclinée,  il  est  vçpi,  mais  dont  la  surfage 
demeure  à peu  pr^s  plane,  et  n’est  pas  sensiblement 
affectée  des  fortes  inégalités  diffoud  et  de  la  largeur 
du  lit.  Tout  cela  ne  ferait-il  pas  penser  que  Peau 
des  remous  n’est  pas  dans  lHWnémej|vu'constances 
que  celle  des  courans  ordinaires,  et  que  la. théorie, 

* qui  peut  à peine  être  appliquée  à ceux-ci,'  leaserait 
avec  moins  de  sûreté  encore  aux  remous.  Je  le  dirai 
surtoutd’une  formule,  où  l’on  a bien  peu  de  données, 

" et  où  une  première  déviation  tire  à conséquence  pour 
tout  le  reste  du  calcul  : il  est  positif  que  des  essais 
que  j’eu  ai  tentés  m’ont  indiqué  des  pentes  bien 
différentes  de  celles  qui  avaient  réellement  lieu. 
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Je  cile  celui  «pue  j’ai  fait  sur  le  rem  on  dn  Weser,  dont  il  rient 
d’êlre  question,  et  dont  la -forme  avait  été  déterminée  par  un  ni- 
vellement exécuté  avec  soin.  La  pente  du  lit,  sur  une  longueur  de 
I-  kilomètres,  comme  dans  les  7 kilomètres  occupés  par  le  «gon- 
flement, élait-scnsiblement  uniforme  et  égale  à o,ooo4î4  = p/ 
dans  ce  même  espace,  on  avait  une  largeur  moyenne  de  toêm=l; 
la  profondeur  de  l’eau,  immédiatement  en  amont  du  barragd, 
était  de  a^ggi;  et  comme  celle  du  courant  natuiel,  dans  la  sup- 
position d’un  mouvement  uniforme,  aurait  été  de  om75i,  il 
restait  pour  la  surélévation  de  l’eau,  imi40  — H : à l’époque  du 
nivellement,  on  avait  Q = 75®““og.  Ainsi  la  Formule  du  n°  ni, 
ici  où  e=io8  -(-  iA,  *=3108 k,  et  oit  les  profondeurs  vont  en 
diminuant  de  l’aval  à l’amont,  devient 

* « « 

7/  — 0, oooooi636*'  -I08r^a*  -j-o,ooooooi56*'  - — jJ 


— 0,01464  (-^3 £-).  , * 

‘ _ loaDoWo^n 


Jusqu'à  55ogm  du  barrage,  j’ai  1 1 

, . ,,  - _ , ORDONNÉES  OC  PENTES, 

pris  pour  *•  des  distances  d environ  34 

5oom,  et  de  manière  que  leur  extré-  * f ParmuU 

mité  coïncidât  avec  une  des  stations  jj--*  ok“r'  - — y j ^ s ' 

du  nivellement  effectué  : au  delà  de  = jnuiih.m. 

5îoom,  les  valeurs  de  *'  ont  été  plus  r~— “ 1 

petites.-  Les  résultats  du  calcul  , 49g  ool6  ooo4  0>000 

comme  ceux  de  l’observation , sont  ,034  0,037  0,010  o,oo5 

notés  dans  les  colonnes  ci-|COntre.  >5«4  o,u53  o,oiG  o.oiy 

Les  premiers  ^ndiqueul  unp  courbe  îo°*  °>°A  o.oiS  0,044 

1 ...  a5 if  0,1.11  0,037  o,o»a 

tres-regu liera  et  asymptot.que  au  îo35  o>l66  0'f053  0i,î6 

.courant  naturel  pris  à l’amont  du  35lI  0>ig7  „ 0,4  OI69 

* rr  mnu.'Mais  les  pentes  résultant  de  4004  o,iS8  o ,r  o G 0,11a 

cette  courbe  ont  été  beaucoup  plus  449®  o,35ilio,r54  0,161 
petites  que  celles  trouvées  par  le  0,417  o,ai5  o,33o 

nivellement;  le  plus  souvent  elles  55og  0j4#7  0>343  0i4Sl 

n’en  étaient  pas  la  moitié.  Seule-  o,5n  0,461  o,55g 

ment  vers  l'extrémité  du  remou,  les  6168  0,757  0,575  0,657 

différences  étaient  moins  grandes , o,9'3  o,65j  o,7i3 

les  deux  pentes  se  rapprochant  alors  “jg  ^066  olgo. 

de  celles  du  courant  naturel.  Dans — L — , — 

cette  partie  extrême,  celles  de  l’observatiou  présentent  unegrande 
irrégularité,  l’eau  du  ragonflement , qui  n’avait  plus  qu’une  très 

|3. 
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faible  épaisseur,  recevait  alors  l’influence  des  fortes  inégalités  qui 
se  trouvaient  dans  le  fond.  La  formule  du  n°  !»<’>  a donné  exacte- 
ment les  mèpes  pentes  que  celles  du  n°  n5. 

166.  Les  différences  considérables  entre  les  résuf- 
tats  d§  l’observation  et  ceux  de  ces  formules,  m’ ôtent 
le  droit  d’en  recommander  l’usage;  et  si  j’avais  à 
indiquer  d’avance  quelles  peuvent  être  approxima- 
tivement les  surélévations  de  l’eau  produites  par  un 
•barrage  projeté,  j’emploierais  depréférence  une  équa- 
tion que  M.  l’ingénieur  Saint-Guilhem  a disposée 
de  manière  à en  obtenir  une  courbe  pareille  à celle 
des  remous  du  Weser,  île  la  Werra  et  autres  cités 

* dans  la  notice  sus-mentionnée.  Les  surélévations  in- 

* 

diquées  parcelle  seraient  celles  qui  auraient  réelle- 
ment lieu,  si  le  remou  en  question  était  semblable 
à ceux  dq,^cser,  etc.;  et  ceux-ci  paraissent  ana- 
' logues  à tqus  ceux  qui  se  forment  dans  les  rivières 
* ordinaires,  grandes  ou  petites,  barrées  dans  leur 
cours.  Cette  équation 

t jjs 

x tr+pxf  = H i+i(^  + (/«)»» 

est  encore  celle  d’une  courbe  asymptotique  au  cou- 
rant naturel  :*y  y représent^la  surélévation  à une 
distance  x.  Ses  résiîltats,  gour  le  Weser,  sont  portés 
à la  dernière  colonne  du  tableau  précédent:  Üîl  sui- 
vent d’assez  grès  ceux  de  l’observation  dans  la  fftirtie 
mitoyenne  du  remou,  celle  où  l’on  a le  plus  besoin 
de  recourir  au  calcul. 

La  grandeur  et  la  forme  du  lit  n’entrent  pas  dans 
son  expression,  il  est  vrai;  mais  nous  avons  vu  que 
les  remous  en  étaient  indépendans  jusqu’à  un  cer- 
tain point  : quant  à la  dépense,  elle  se  trouve  dans 
la  valeur  de  H.  Au  reste,  cette  formule  empirique 
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et  approximative  ne  serait  employée  que  jusqu’à  ce 
quelle  fût  remplacée  par  une  autre,  basée  sur  une  . 

théorie  généralement  admise  et  sur  des  résultats  de. 
l’observation.  ^ , 

167.  Si  l’eau  du  remou  était  simplement  super-  Amplitude.  '' 
posée  au  courant  primitif,  et  qu’elle  ne  fut  pas  in- 
fluencée par  la  vitesse  de  celui-ci,  sa  surface  s’éten- 
drait horizdhtalement  de^C  en  R,  point  où  l’hori-  , , 

zontale  menée  par  le  sommet  du  remou  rencontre 
la  surface  AB  du  courant  ifüturel.  Gü  serait  l’ampli- 

tude  hydrostatique , et  elle  aurait  — pour  expression. 

Mais  1 amplitude  hydraulique  ou  réelle  n’est  plus 
la  même,  elle  est  généralement  plus  grande.  Dubual  , ■ 

(i64)  admettait  pour  sa  valeur;  et  comme  p, , 

pente  de  la  surface  fluide  près  la  digue,  est  tou- 
jours fort  petit,  ce  serait  à peu  près  deux  fois  Tarn-  , 
plitude  hydrostatique.  Funk  fit  voir  qu’une  telle 

valeur  était  trop  grande;  et  il  la  fixa  à.^;  c’est-à-4* 

dire  que  I amplitude  réelle  serait  une  fois  et  demie  * 

-®  1 amplitude  hydrostatique.  Terme  moy  en,  il  en  est 
à peu  près  ainsi;  car  d’ailleurs  les  circonstances 
locales  modifient  habituellement  cette  valeur,  et* 
quelquefois  d’une  quantité  considérable.  di' 

La  théorie  du  mouvement  permanent,  comme  la 
formule  de  M.  Saint -^uilhen^  conduisant  à une  . 
courbe  asymptotique,  donnerait  une  éd£udue  infinie 
au  remou;  sa  surface  se  rapprocherait  continuelle- 
ment de  celle  du  courant,  et  elle  ne  l'atteindrait» 
jamajs.  Maia^à  un  éloignement  de  la  digue  à peu 
près  égal  à la  valeur  que  nous  venons  de  domAsrà 

-,  - ' ' : v ' 
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• + 
4 

» L 


H*  0» 

^ 

LayalcurdeHsera'fidSjî  — 0,954-0,64  y/  \~[~j  jl*éeroîer 


i terme  y exprime  U hauteur  à laquelle  le  reinou  s'élève  au-dessus 
4u  couronnemeut  de  le  digue,  et  puisque  Q — 8g  st  L = u5,  ce 
ternie  sera  oœ33i  j ainsi  H = aj?38i  : de  plus,  p = o, 000164  et 
jr  = 9000.  : , • 

Par  auitè/<  ^ 


y - + r î>41  = °ra338 


•,iv. 


c’est-à-dire,  qu'à  goooul  du  barrage,  la  surélévation  de  l’eau  par 
lui  produite  serait  de  nm338.  La  profondeur  du  courant  dans  ce 
lieu,  d’après  des  nivellcmcns  antérieurs  à la  construction,  était 
de 0*86, elle  deviendra  donc  i,0i88.  On  admettra  i“io  au  plus. 


l'ampli Utde,  l’e6pace  qui  sépare  les  deux  surfaces, 
d’après  ces  théories , est  si  petit,  qu’il  n’est  guère 
. sensible  à nos  sens,  et  qu’il  peut  être  regardé  comme 
nul.  De  plus,  l’adhérence  des  molécules  de  l’eau 
entre  elles,  et  la  plus  grande  vitesse  de  celles  du  cou-v 
* rant  prhuiti.f,  tendront  toujours  à diminuer  et  dimi-* 
nueront  toujours  l’étendue  du  remou,  celle  qu’il  eût 
prise,  si  les  molécules  fluides  eussent  été  entièrement 
indépendantes  les  unes  des  autres  : aussi,  je  le  ré- 
pète, cette  étendue  seua-t-elle  très  souveqt  même 
. au-dessous  de  celle  que  lui  a assignée  Funk,  d’après 
ses  observations. 

.>8.  Appliquons  notre  formule  provisoire  aux  cas  qui  ae  pré- 
^ sentent  le  plus  fréquemment. 

I.  Sur  une  grande  rivière,  qui  débile  environ  8olnn"n  par  seconde 
lor»  de  ses  basses  eaux,  et  dont  la  pente  est  assez  uniformément 
de  0,000264,  on  va  établir  une  digue  de,3m  de  haut  et  de  »ii“ 

1 de  long,  et  cela  dans  un  lieu  où  la  profondeur  moyenne  est  de 

* 4»Pm95-  On  demande  quel  sera  l'exhaussement  de  l’eau  produit  par 

une  telle  construction,  à 9000“  en  amont. 

} Dégageant  y de  l’équation  ci-dcssus  (i66),  on  a 

* ■ jrifc : ^ 

& 


9 

•4 
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II-  Sur  la  même  rivièçe,  et  avec  les  mêmes  données,  ou  désire 
savoir  à quelle  distance  de  la  digue  la  surélévationr  de  l^eau  ne' 
sera  plus  que  de  omo S. 

L'équation  de  la  courbe,  où  y = o,o5  et  H = 2,38 r,  deviendra 

• i3  5o  ^ ♦ 

(o,o5  -j- par)3  — (px)3  — • — ; ^ r-s 

* " t -4~  n.nnbS  t ( t>x  \ W 


s«‘ 


I -J-  0,0058  l ( px  ) 6 

Mettons  successivement  pour  x diverses  valeurs,  jusqu’à  cgque 
l’équation  soit  satisfaite  : * 


Elle  sera,  avec  x — <35oo, 

— — — — <aooo, 

— — ‘ — — laSoo, 


%* 

* 


+ 0,89  — o,  ^ 
m¥  o,4S  = o. 

+ 0,06  = o.  Jjjfr 

Ainsi,  à un  éloignement  d’environ  ia4oom  du  barrage, Jjp  surfai^ 
du  remou  sera  encore  à o'"oî  au-dessus  de  celle  de  l’ancien  cou- 
rant. On  conclura  en  outre,  qu’au  delà  de  u5oo"',  cette  diffé- 
■Jrence  ne  sera  plus  sensible,  et  par  suite,  que  l’amplitude  est  de 
n5oora  : ce  ne  serait  pas  1,4  fois  l’amplitude  hydrostatique  , la- 

..  a.38'  m * 

quelle  est  — = 9020™.  • 

0,000204  t 

“ • , * 

III.  Dans  une  rivière  qui  conduit  Environ  sommin  d’eau,  lors 

de  l’étiage,  et  dont  la  pente  est  de  o,oooÎ2  ; en  un  Meu  où  la  , 
profondeur  moyenne  est  de  onl4a  et  la  largeur  du  lit  de  taom,  il 
est  question  d’établir  une  digue  q\frprocurerait  ilu  d’eau,  profon- 
deur reconnue  nécessaire  à la  navigation  des  bajoues,  contre  la  -, . 
face  d’aval  d’une  autre,  digue  existant  à <45ooni  à l’amd,  et  oit  ** 
l’on  n’a  que  om45  dans  la  partie  la  plia  profonde.'  Il  faul  doué**  3 
que  la  digue’projeléey  élève  les  eaux  de  om5p  au  moins.  Quelle  * 
devra  être  sa  hauteur  pour  qu’il  en  soit  ainsi? 

Désignons  celte  hauteur,  quantité  cherchée,  par  £.  Ihiisque 
. Q = 30  et  L = 120  , l’eau  s’élèvera  au-dessu»  de  la  digue  de 
3 


► * 


*-a 


a 


o,nJ94  ^ — 0,64  ^/^ j : ainsi(i63)H=Ç — °,4a +®>,94=i 


Ç — o,»»6  : on  a encore  y = o,55,  x — tiSoo  et  p = o,ooo3ï$»  H 
ainsi  l’équation  devient 

(î  — 0,326)*  


& 


3g, ÿo- 


0,236  )5  -J- 44^53 

» * ^ | 

Faisant  d’abord  Ç = 5m,  on'a  v -f-  0,8;  = o, 

et  pois  . £ = 5,i,  et  on  trouve  — 4,4s  = o, 

ce  qui  indique  pour  4,  hauteur  de  la  digue,  environ  5mo3. 

“ ■,i  -$L  **•  .*  . 
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r - ’’  ? 

Mais  jieüt-on  établir  convenablement  uue  digue  d’une  telle 

«élévation  ? Les  ingénieurs  qui  ont  posé  en  principe,  qu’on  ne  doit 
pas  df^asser  5®  sans  de  tris  grands  molirs,  répondraient  négati- 
vement, et  ils  concluraient  qu'en  aval  de  la  digne  déjà  existante, 
et  dans  la  longueur  de  i/jSoo™  donnée,  il  y a lien  à faire  deux 
et  non  un  seul  Barrage.  » 

% 

169.  Les  remous  dont  on  vient  de  traiter,  Ont 
un^surface  concave;  ils  se  perdent  insensiblement 
«mr» d’eau,  à .leur  extrémité  .dans  le  courant  naturel,  et  leur 
•>  •élendue -dépasse  notablement  l’amplitude  hydrosta-  ’ 
. tique.  Mais  il  en  est  encore  d’autres,  fort  rares  à 
^ Ip  vérité,  qui  présentent  des  caractères  tout  diffé- 
rens  et  presque  opposés  : leur  surface  est  légèrement 
convexe,  et  elléTest  très  fortement  aux  deux  extré- 
» mités;  ils  se  détachent  dû  courant  par  un  saut  fort 
«.  et  brhsque,  et  leur  longueur  est  moindre  que  l’am- 
plitude hydrostatique,  fies  diverses  circonstances  se 
sont  manifestées1  d’une  manière  très  saillante  dans 
' des  expériences  faites , par  M.  Ridone,  à l'établisse- 
« ment  hydraulique  de  Tifrin. 

. _t  Le  canal  sur  lequel  ce  savant  a opéré  était  en 
maçonnerie  : il  avait  om3a5  de  large-et  autant  de 
. profondeur;  le  fond  était  incliné,  et  sur  une’  longueur 
de  ioni,  celle  du  chaînâmes  observations,  l’inclinaison 
augmentait  presque  graduellement  de  o”o  19  à o”o38. 
On  y introduisit  successivement  trois  courans  d’eau 
dont  la  dépense  étaittres  exactement  connue.LoD^que 
le  régime  se  trouva *bien  établi,  et  qu’on  eut  pris 

note  de  toutes  les  circonstances  du  courant  naturel. 

r 

profondeurs,  vitesses,  etc.,  on  le  barra  avec  de  petites 
digues  en  bois  dont  on  augmenta  progressivement 

la  hauteur.  Puis  l’on  mesura  avec  soin  la  hauteur 

* r 4 p*> 

et  l'amplitude  «lu  remou,  l’amplitude  hydïostati- 


* _■» 
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que,  etc.  La  forme  d’un  de  ces  remous,  avec  son 
ressaut,  est  représentée  à la  figure  34;  je  consigne  Fig.  34. 
dans  le  tableau  suivant  le  résultat  de  toutes  les  ob- 
servations, et  je  renvoie  pour  les  détails  à l’ouvrage 
de  l’auteur  (1). 

«Ç  • 

I E,D  COURANT  l.u-  REHOU  ; DIFFÉRENCE  uggA(JT  | 

• 2 x.  entre  le»  deoi 

drprn-  en  »n»on|pÉ  remou.  Tic»  - , - _ g ‘Z  amplitude»,  d’iprè* 

•ée  in»  - delà  h»u-  ^ c «pr»  * ..  ■ — 

T proT  «eur  —P»'-  2^  . 1*.  . 

eu  r vîte*v.|  fon-  I pente,  digne.  ,ur  |«  -a  l’ob-  le  »erv»-  , . 

! deur.  I digue.  tervai.  calcul,  lion.  I 


> 2,56  [*,43  10,084 lo.Ooj  j 


/ o,(36{ 
1 0,161 

0,0 35 1 1,683  0,063  o,o3a  / o,i8jj 

I 0,31 5 

m \ 0,242 
i 0,(35 

0,0467  1, y 36  0,074  o,o3a;  0,161 
I 0,187 


1 1 

| REMOU  | 

leur 

ampli  • 

sur  U 

Iode. 

diguv. 

met. 

mél. 

0,102 

4.33 

0,100 

i.s7 

0,103 

5.70 

0.103 

6,53 

0,137 

3,66 

0,1 4o 

4,44 

0,143 

5,32 

0,144 

5.87 

6,t>9 

0,143 

0,167 

3,36 

0,168 

i.og 

0,167 

4.70 

6 

7 

[3,73  13,71  [o,I38  |o,I2o| 


4.56  4,9‘  u,i55 1 o . 1 S 8 I 


9 10  11 


170.  Il  suit  de  ces  expériences, 

' 1“  Que  la<hauteur  du  remou  au-dessus  du  couronnement  de 
la  digue  est  indépendante  de  l’élévation  de  ce  couronnement  au- 
dessus  du  fond  ; et  qu’elle  ne  varie  qu’avec  la  quantité  d’eau  dé- 
pensée. Pour  les  trois  dépenses  , elle  a été  de  omio,  , omU»  et 

omi67  ; la  formule  0,64  > eût  donné  respectivement 

omioa,  o”i45  et  omi7&*:  *c*  comme  dans  les  expériences  faites 
au  châteatf  d’eau  de  Toulouse,  au-delà  d’une  certaine  limite  , le 
coefficient  0,64  pèche  par  excès,  et  d’autant  plus  que  la  hauteur 
dte  l’eau  sur  le  couronnement  est  plus  grande  comparativement 
à la  hauteur  de  la  digne. 


f£(0  Mémoires  de  t' Academie  drs  sciences  de  Turin.  Tom.  XXV,  18*0. 
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a0  Naturellement  la  grandeur  de  l’amplitude  angmeute  avec 
cette  dernière  hauteur , mais  non  dans  un  même  rapport.  t 

3°  Eu  comparant  )es  amplitudes  réelles  aux  amplitudes  hydro- 
• statiques  correspondantes,  j’ai  vu,  non  sans  quelque  surprise  et 
satisfaction  , que,  quelle  qu’en  fût  la  graudeùr,  leur  dilférence 
demeurait  la  même  pour  une  même  dépense,  ou  phitût  pour  une' 
même  vitesse  ; mais  qu’elle  croissait  avec  la  vitesse.  Onélait  dans 
le  cas  des  courans  dont  il  a été  déjà  fait  mention  ( 1 33),  qui,  à 
leur  sortie  d’une  vaune,  entrent  dans  un  canal  où  coule  l’eau 
antérieurement  passée,  mais  ayec  une  moindre  viteye  et  par  suite 
avec  une  plus  grande  profondeur  : le  courant  pousse  et  chasse 
devant  lui  celle  eau  jusqu’à  une  certaine  distance.  Dr  même  ici 
le  courant  naturel  rencontrant  l’eau  du  remou,  qui  semble  vouloir  ” 
retourner  vers  l’amont  en  vertu  de  ta  tendance  au  uireau , la 
pousse  et  la  contraint  eu  quelque  sorte  à rebrousser  cHÜmh).  La 
force  qu’il  y emploie  , pareille  à celle  qui  bande  un  ressort,  sera 
uue  force  vive,  et  son  effet,  la  longueur  du  rebroussement,  sera 
proportionnel  au  carré  de  la  vitesse.  Celte  longueur,  à partir  du 
point  où  l’horizontale  menée  par  le  sommet  du  rèmou,  rencontre 
la  surface  du  courant,  est  la  différence  des  deux  amplitudes;  elle 
sers  donc  proportionnelle  à t»;  et,  pour  les  expériences  ci-dessus, 
elle  sera  assez  exactement  représentée  par  1,3m1,  ainsi  qu’on  le 
voit  eu  comparant  les  colonnes  9 et  to  du  tableau,  les  nombres 
de  la  10e  ayant  été  calculés  à l’aide  de  cette  formule.  , 

. La  vitesse  étant  moins  grande  sur  les  bords  que  dansle  milieu 
d’nn  courant,  le  rebroussement  sera  moins  fort  près  de  ces  bords, 
et  le  remou  s’y  ctendra  plus  loin  ; effectivement,  dans  toutes  les 
expériences  de  M.  Bidons,  sa  longueur  y a été  plus  considérable 
de  s à 4 centimètres.  Preuve  mauifeste  que  le  rebroussement fest 
un  effet  |ie  la  vitesse  du  courant,  et  qu’il  doit  augmenter  avec 
elle.  • * 

4°  De  sa  longueur  dépend  ta  hauteur  du  ressaut  qui  a lieu  à 
son  extrémité.  La  surface  des  remous  à ressaut  étant  sensiblement 
horizontale,  celte  hauteur  sera  lequalrièm^ terme  d’une  proportion 

dont  les  trois  premiers  sont  l’amplitude  "iiydrostatique^-5-^,  la 

hauteur  du  remou  près  la  digue  (H);  et  la  longueur  du  rebrous- 
sement (i,3t>’);  elle  sera  donc  »,3pt>!.  Les  nombres  de  la  dernière 
colonne  du  tableau  calculés  par  cette  expression , et  qui  diffèrent 
très  peu  de  ceux  de  l’expérience,  montrent  qu’ilpn  est  à peu 
près  ainsi. 
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Sortes  canaux  à assez  grande  vitesse,  p = 0,000*7  -Ç  ! ainsi . 

pour  la  hauteur  du  ressaut,  on  aurait  0,00*48  --  , A étant  la 
profondeur  du  courant  avant  Je  ressaut. 

Dans  les  rivières  ordinaires,  où  le  plus  souvent  v est  au-dessous 
de  im  et  p au-dessous  de  0,001 , le  ressaut  ne  dépasserait  que  ra- 
rement un  millimètre;  il  serait  insensible;  il  n’y  en  aura  point. 

171,  Quelque  différées  en  apparence  des  remous  ordinaires 
que  soient  ceux  dont  il  vientd’ètre  question,  M.  Bélangera  encore 
essayé  sur  ceux-ci  les  formules  du  mouvement  permanent:  ou  peut 
effectivement  en  déduire  quelques-uns  des  phénomènes  les  plus 
remarquables  de  ces  remous,la  hauteur  de  leur  ressaut  par  exemple. 
■4  Reprenons  à cet  eïïet  l’équation  (ta  3) 

P'=  ^ — ^ + 7 (*»* + 

négligeons-y  le  dernier  terme,  lequel  exprime  la  résistance  du  lit, 
vu  que,  dans  le  très  court  espace  dx  occupé  par  le  ressaut,  cette 
résistance  est  extrêmement  petite  comparativement  aux  autres 
quantités  , et  nous  aurons  simplement  a» 


V — 


»?  »? 

. 

si,  dans  cette  expression  v et  t>? sont  les  vitesses  à deux  points 
pris  l’un  immédiatement  avant  et  l'autre  immédiatement  après  le 
ressaut;  p'  élapl  la  pente  ou  différence  de  niveau  entre  le*  deux 
points,  sera  atlssi  la  hauteur  du  ressaut  demandée  : a et  aa  sont 
les  hauteurs  respectivement  dues  à v et  iv 
é"  Soit  A la  profondeur  de  l’eau  immédiatement  avant  le  ressaut, 
et  ho  celte  a près,  on  aura  encore  p'  = ho  — h.  Les  vitesses  étant 
en  raison  ni  verse  des  sections,  ou  des  profondeurs  d’eau  dans  lea 
canaux  rectangulaires,  la  proportion  \/ iga0  : l/àÿô T:  h : A»  don- 
nera oc  = g 0 (p'+hÿ  > **e  sor,e  Bue  Pour  tek  canaux 
l’équation  deviendra 

d’où  l’on  déduit  l’expression  donnée  par  M-  Bélanger 

, n*  p'=T-A+V/a(T  + A)- 
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La  valeur  p'  du  ressaut  ne  sera  positive  que  lorsque  h < — '■  c'est- 

à-dire  qu’il  n’y  aura  de  ressaut  dans  un  <*ours  d’eau  que  lorsque  la 
profondeur  du  courant  naturel  sera  moindre  que  la  moitié  de  la 
hauteur  due  à sa  vitesse;  et  comme  celle-ci  est  presque  toujours 
fort  petite,  il  faudra  que  l’autre,  la  profondeur,  le  soit  bien  plus 
encore* 

On  voit,  d’après  tout  ce  qui  vient  d’être  dit,  qu’on 
n’aura  des  remous  de  l’espèce  de  ceux  décrits  p^r 
M.  Bidone  que  dans  les  cours'd’eau  à forte  vitesse 
et  à très  petite  profondeur;  et  de  tels  cours  d’eau, 
sur  une  longueur  notable,  sont  rares  daiis  la  nature. 

2.  Remou  produit  par  un  rétrécissement. 

17a.  Si  une  construction  faite  dans  une  rivière 
ne  s’étendait  pas  sur  la  largeur  entière  du  lit,  qu’elle 
n’en  fermât  qu’une  partie,  toute  l’eau  obligée  de 
passer  par  l’autre,  c’est-à-dire  par  un  espace  plus 
étroit , devra  y passer  plus  vite  ; l’excès  de  vitesse  né.,  s 
peut  être  produit  que  par  un  rehaussement  de  1%^. 
surface  fluide  en  amont  de  la  constri^gtidn  et  de 
l’espace  rétréci  : de  sorte  que  le  fluide , au  moment 
d’entrer  dans  cet  espace,  éprouve  une  chute,  cause  * 
de  l’augmentation  de  vitesse.  jl,  * . • 

La  hauteur  de  cette  chute  sera  encorifdoîinée  par 

L’équation  p'  = ^ “ ÏJ  = % vient 

de  nous  indiquer  la  hauteur  du  jressautraans  cer- 
tains remous.  Soit  x la  hauteur  delà  chute,  L la 
largeur  moyenne  du  courant  en  amont  du  rétrécis- 
sement, l là  largeur  de  l’espace  rétréci , et  h la  pro- 
fondeur de  l’eau  dans  cet  espace  : sa  section  s sera 
Ih,  ou  plutôt  mlhy  rn  étant  le  coefficient  de  contrae-  * 
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tion  à son  entrée;  pour  la  section  su  du  courant 
immédiatement  avant  la  chute  on  aura  L (/*  -j-  jr), 
h+x  y étant  la  profondeur  d’eau  et  L la  largeur. 
Ainsi , en  observant  que  x est  la  pente  désignée  ci- 
dessus  par  p',  il  viendra 


— 9’ 


8! 

ig 


-.)■ 


l‘h‘  L*  (Aj-Jjx) 

En  dégageant  entièrement  x,  on  obtiendrait  une 
équation  du  troisième* degré  qui  en  donnerait  di- 
rectement la  valeur  : mais  on  l’aura  plus  simplement 
en  mettant  dans  l’équation  ci-dessus  , pour  cette 
inconnue,  diverses  valeurs,  jusqu’à  ce  que  les  deux 
membres  soient  menés  à l’égalité. 

iy3.  Les  ponts  que  l’on  établit  sur  les  rivières, 
en  retfécissant  la  voie  de  l’eau  , donnent  lieu , im- 
médiatement à leur  amont,  à un  rehaussement  de 
niveau  de  jnème  nature  que  celui  dont  nous  venons 
de  parler  et  qui  se  détermine  d’une  pareille  manière. 

La  somme  des  intervalles  compris  enfre  les  piles 
sera  la  largeur  de  l’espace  rétréci  par  lequel  passe 
toute  l’eau;  c’est  la  largeur  désignée  par  l dans  la 
formule  ci-dessus  , et  L sera  celle  de  la  rivière  en 
%vant  du  pont.  Eytelwein  prend,  pour  le  coefficient 
de  contraction  m,  o,85  lorsque  les  piles  présentent 
carrément  leur  face  antérieure  au  courant,  et  o,g5 
lorsqu'elles  sont  terminées  par  un  angle  aigu.  Au 
reste , ces  limites  peuvent  être  dépassées  : ainsi,  on 
diminuera  encore  l’effet  de  la  contraction,  en  don- 
nant aux  avant -becs  qui  précèdent  les  piles,  une 
forme  telle  que  leur  coupe  horizontale  soit  un  trian- 
gle équilatéral  à côtés  courbés  en  arc  de  cercle, 


Remous 
occasionnés 
partes  pools. 
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comme  on  le  voit  en  ANC,  sur  la  figure  48,  ou 
mieux  encore  une  demi-ellipse  allongée,  AMGM’B  ; 
cette  dernière  forme  étant  çelle  qui , «d’après  l’expé- 
rience, donne  la  moindre  contraction  (i).  C’est  elle 
qu’il  faudra  employer  lorsqu’on  voudra  donner  à 
la  rivière  le  plus  de  débouché  jiossible  : cependant 
on  a généralement  adopté  maintenant  le  demi-cer- 
cle, peut-être  est'c&.pour  avoir  moins  de  saillie  et 

plus  d’élégance  dans  les  constructions. 

£ V 

Appliquons  la  formule  ci  ilessusà  des  observations  faites  au  pont 
de  Mmden,  sur  le  Weser.  Funk  , qui  les  rapporte,  diB:  o Immé- 
diatement eu  avant  dupont,  il  a 
été  pris,  en  1804  , des  mesures 
très  exactes  par  huit  hauteurs 
d’eau  différentes  »Je  les.  donne  ci- 
contrr,  et  j’y  joins  , comme  neu- 
vième observation,  les  mesures 
relatives^  l’inondation  extraordi- 
naire de  «799.  Les  valeurs  de  m 
sont  telles  que  Kunk  lui-mème  a 
adoptées  ; mais  il  n’en  remarque 
pas  moins  qu'j  règne  beaucoup 
d’incerliludeè  leursujet:  « à cause 
dit -il,  des  ouvrages  qui  entourent  les  piles,  des  différemes  formes 
des  avant-becs,  des  corps  placés  en  amont  pour  arrêter  et  briier 
les  glaces,  et  de  la  différeme  manière  dont  l’eau  entre  sous  les 
voûtes  des  arches  lors  des  crues-  » 

En  comparant  tes  hauteurs  de  remou  données  par  le  calcul 
avec  celles  de  l'observation,  on  voit  que  notre  formule  rend  les 
effets  des  rétrécissement  produits  par  les  pont»  aussi  bien  qu’on 
peut  l'espérer  dans  une  matière  où  toute  détermination  rigou-4 
reusement  exacte  est  i peu  près  impossible. 

Je  fais  encore  une  remarque.  Dans  l’exemple  que  je  viens  de 
donner,  on  avait  nn  llcuve  roulant  un  volume  d’eau  très  consi- 
dérable, et  un  pont  qui  en  a rétréci  le  lit  de  presque  moitié,  cl 
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(1)  Gaiitliey,  Traité  Je  la  construction  des  fonts,  liv . 11,  chap.  5,  scct  a. 
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cependant  les  remons  auxquels  il  a donné  lieu , n'ont  été  que 
de  o“»  et  o“3  ; dans  les  hautes  eaux,  une  seule  fois  ils  ont  dépaAé 
onl4j  et  dans  une  inondation  extraordinaire,  on  n’a  p»seuo“55. 

1 74.  No» -seulement  la  surface  d’une  masse  fluide 
qui  passe  entre  deux  piles  et  dans  un  rétrécissement 
de  lit  en  général,  s’élève,  à son  amont,  ainsi  que 
nous  venons  de  le  voir;  mais  encore  elle  s’abaisse 
dans  le  défilé  et  même  un  peu  au-delà , comme  l’in- 
dique la  figure  35.  Par  suite  de  la  chute  totale,„l’eau, 
peu  après  le  rétrécissement,  possède  une  vitesse  no- 
tablement plus  grande  qu’avant.  Avec  cette  plus 
grande  vitesse,  une  plus’grande  inclinaison  et  une 
moindre  profondeur,  elle  atteindra  plus  faedement 
le  fond  ; et  elle  y exercera  une  plus  forte  action.  Ce 
sera  donc  à l’aval  de  l’étranglement  que  le  courant 
tendra  plus  particulièrement  à creuser  son  lit,  et  à 
a (fouiller  le$  maçonneries  qui  le  resserrent. 

£a  contraction  qui  a lieu  à l’entrée  de  chacune 
des  arches  d’un  pont,  y donne  lieu  non-seulement 
à un  oflr  plus  souvent  à deux  couransde  superficie 
convergens  , mais  encore  à des  courans  inférieurs 
réputés  plus  rapides  et  plus  malfaisans.  Les  cir- 
constances locales  font  varier  leur  direction,  ainsi 
que  leur  action  sur  le  fond  : par  exemple,  on  a re- 
marqué , après  les  grandes  inondations , que  dans 
les  petites  arches,  celles  au-dessous  de  8 ou  9"'  d’ou- 
verture, les  deux  courans  obliques  s’étant  réunis 
avant  leur  sortie,  le  lit  avait  été  plus  approfondi  vers 
le  milieu , et  que  dans  les  grandes  arches , au  cou- 
traire,  le  plus  grand  approfondissement  s’était  trouvé 
le  long  des  piles,  et  surtout  aux  angles  d’épaulement 
d’aval. 


Chute 
de  l’eau 
sous  un  pont. 
Ses  cflels. 


Fig.  35. 
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Immédiatement  derrière  les  piles, 4’eau  est  d’or- 
d maire  presque  stagnante,  et  la  rivière  y dépose 
une  partie  des  matières  qu’elle  cjiarne.  Il  arrive 
cependant  quelquefois  que  les  courans  sortant  de 
deux  arches  voisines  convergent  et  se  joignent,  en 
tout  ou  en  partie,  au-dessous  de  la  pile  intermé- 
diaire : entre  elle  et  le  point  de  jonction  il  peut  se 
produire  un  tourbillon  qui , agissant  sur  le  fond , 
affouillerait  cette  pile  : il  convient  de  l’en  éloigner, 
et  c’est  en  partie  dans  ce  but  qu’on  y adosse  un 
arrière-bec.  Iæs  angles  d’épaulement  d’amont  ont 
aussi  des  dangers  à courii*  : la  chute  à l'amont  du 
pont,  qui  donne  lieu  aux  courans  inférieurs  déjà 
mentionnés,  forme  dans  les  grandes  crues,  et  lorsque 
les  avant-becs  sont  fort  obtus  ou  à faces  planes, 
comme  une  cataracte  dont  l’action  s’exerce  près  de 
ces  angles  : on  prévient  ou  du  moins  *on  diminue 
considérablement  le  mal  en  donnant  a*ux  avant-becs 
une  des  formes  indiquées  au  numéro  précédent. 

• 

Art.  Considérations  relatives  a l’action  de 
l’eau  sur  lés  constructions. 


En  continuant  ce  qui  vient  d’être  dit  au  sujet 
des  ponts,  j’aurais  désiré  traiter , dans  ce  quatrième 
article  , de  l’action  réciproque  des  eaux  courantes 
et  des  constructions  que  l’on  fait  dans  leur  lit,  j’au- 
rais surtout  voulu  indiquer  des  moyen$  de  prévenir 
la  ruine tle  ces  ouvrages;  mais  noifs  n’avons  rien 
de  général  et  de  précis  à ce  sujet  ; et  une  suite  de 
faits  locaux  ne  serait  pas  à sa  place  dans  ce  Traité 
* élémentaire  d’hydraulique  : je  me  réduirai  en  consé- 
quence au  petit  nombre  d’observations  qui  suivent. 
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17D.  Dans  les  grandes  crues  des  rivières,  l’eau  , 

7 0 j ' tie  1 «au  (la  11  « 

exerce  sur  les  corps  contre  lesquels  elle  agit  des  les  grandes 
effets  bien  extraordinaires,  et  qui  ne  sont  nullement  c,u“' 
en  rapport,  au  moins  apparent,  avec  ceux  que  nous 
lui  voyons  produire  habituellement;  de  sorte  que 
de  ceux-ci  011  ne  saurait  conclure,  en  aucune  ma- 
nière, ce  qui*  a été  fait  ou  ce  qui  pourrait  être  fait 
par  ces  inondations,  qui  arrivent  à peine  une  fois  - 
« dans  un  siècle.  Je  cite  deux  exemples  qui  me  pa- 
raissent dignes  de  remarque  ; je  les  prends  de  la 
même  localité,  du  Saut  de  Sabo-s ur  le  Tarn,  à une 
lieue  en  amont  d’Albi.  La  rivière  v est  comme  * 
barrée  par  une  masse  de  rochers,  au  milieu  de  la- 
quelle, à une  époque  reculée  et  dans  des  circon- 
stances qui  n’ont  peut-être  plus  d’analogues  dans 
* l’état  actuel  des  choses,  elle  s’est  ouvert  un  passage 
pareil  à une  énorme  fente,  où  elle  tombe  en  cascades 
ayant  ensemble  près  de  vingt  mètres  de  hauteur? 

Les  rochers  sont  d’un  schiste  micacé  ou  talqueux 
tendre  et  renfermant  des  rognons  de  quarte.  J^eur 
. superficie,  celle  qui  est  presque  toujours  au-dessus 

de  la  surface  de  l’eau,  cédant  à l’action  érosive  des 

' ^ ^ ♦ * 
élémens  atmosphériques,  se  décomposa;  le  schiste  se 

réduit  en  terre,  et  les  rognons  de  quartz  demeurent 
Isolés. Lors  des  crues,  quelques-uns  sont  poussés  dans 
les  dépressions  ou  cavités  de  la  surface/  Si  la  crue  ■ , 

augmente,  et  que  la  vitesse  du  courant  devienne 
très  forte,  il  se  produit  souvent  des  tourbillons  au- 
dessus  de  ces  cavités:  alors  l’eau  s’ y' saisit  des  cail- 
loux de  quartz,  comme  d'un  foret,  et,  en  leur  im- 
„ primant  un  violent, mouvement  de  rotation  autour 

d’un  axe  vertical,  elle  creuse  dans  le  rt>c,  attendri 

" _ > - * » , 

»/. 
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d’ailleurs  par  la  mouillure,  des  trous  parfaitement 
cylindriques,  à face  bien  lisse,  et  ayant  quelquefois 
jusqu’à  deux  mètres  de  profondeur  : au  fond  de 
quelques-uns,  on  voit  encore  les  cailloux  qui  ont 
servi  à les  forer.  Ce  fait  montre  combien  dôit  être 
grande,  sur  le  fond  des  rivières,  l’action  des  tour- 
billons qui  s’y  forment  lors  des  fortes  inondations, 
surtout  lorsque  le  courant  charrie  des  galets;  ce 
sont  alors  de  vrais  tourbillons  de  pierres. 

A une  époque  où,  dans  ce  même  lieu,  le  Tarn  s’est 
élevé  à douze  mètres  au-dessus  de  v>a  hauteur  ordi- 
naire, l’eau  débouchait  par  la  fente  qui  est  dans  le 
barrage  de  rochers,  avec  une  vitesse  effrayante  : de 
droite  et  de  gauche  de  ce  courant  principal , il  y 
avait  un  contre-courant , qui  renioutait  le  long  de  la 
berge  adjacente  avec  une  force  telle  qu’il  a renversé,* 
et  vers  l’amont,  de  grands  peupliers  dont  une  d’elles 
était  couverte  : j’ai  été  extrêmement  étonné  envoyant 
un  tel  renversement  quelques  jouis  après  qu’il  avait 
eu  lieu. 

Quel  est  l’ingénieur  qui,  «près  de  fortes  crues, 
n’a  pas  vu  ses  digues  en  maçonnerie  comme  sillon- 
nées par  les  cailloux  qui  étaient  passés  dessus  ? qui 
n’a  pas  vu  ses  radiers,  etc.,  même  lorsqu’ils  se  trou- 
vaient en  grosses  pierres  de  taille,  dégradéset  comme 
bouleversés  sur  quelques  points?  Peu  de  nos  con- 
structions résistent  aux  fortes  inondations  sécu- 
laires : noils;- n’avons  peut-être  pas,  en  France, 
vingt  grands  ponts  qui  aient  quatre  cents  ans 
d’existence.  Non  que  ceux  qui  sonttouibés  n’eussent 
une  masse  assez  forte  et  assez  bien  construite  pour 

résister  au  choc  de  l’eau ^ mais  parce  que  le  fluide 

* * • > 1 • * • 
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en  a miné  les  fondeniens,  et  a affouillé  le  terrain  sur 
lequel  ils  étaient  établis.  i t . *.  ’ 

176.  Ce  sera  donc  contre  les  affouillemcns  que  ®b‘e**tion 
l’ingénieur  aura  surtout  à se  précautionner.  Ce  qu  il  les  afTouiiie 
peut  faire  à cet  égard  est  exposé  dans  les  ouvrages 
d’architecture  hydraulique , ainsi  que  dans  ceux 
qui  concernent  l’art  des  ponts  et  chaussées,  princi- 
palement dans  les  OEuvres  de  Perjqnntrt  et  le  T renié 
de  la  construction  des  ponts , par  Gauthey  ,•  je  n’ai 
point  à en  parler,  et  je  me  borne  à une  observation 
qui  est  particulièrement  de  ma  compétence. 

L’étude  du  terrain  sur  lequel  un  ingénieur  se 
propose  d’asseoir  une  construction  hydraulique, 
doit  être  sa  grande  affaire.  Dans  les  terrains  ter- 
tiaires des  minéralogistes,  on  a fréquemment  des 
couches  de  pierres  alternant  avec  des  couches  presque 
terreuses,  telles  que  des  marnes  tendres,  et  même 
avec  des  bancs  sablonneux.  Lorsque,  par  un  trou 
de  sonde,  on  est  arrivé  sur  une  couche  de  la  pre- 
mière espèce,  sur  ce  qu’on  nomme  \e  ferme,  il  faut 
encore  constater  son  épaisseur  et  s’assurer  qu’il  n’v 
a pas,  à unç  petite  distance  au-dessous,  des  couches 
moins  solides.  Comme  les  assises  d’un  même  terrain 
ne  sont  pas  d’ordinairé  entièrement  horizontales, 
l’étude  pourra  s’en  faire,  dans  les  lieux  ou  lè  terrain 
serait  à découvert,  un  peu  en  amont  ou  en  aval  de 
celui  où  doit  s’effectuer  la  construction  ^on  tâchera 
d’y  reconnaître  la  couche  sur  laquelle  la  sonde  a con- 
duit, ainsi  que  celles  qui  gisent  au-dessous  ; et  l’on 
sera  à même  de  juger  de  leur  nature 'et  de  leur 
épaisseur.  Mais  si  la  disposition  des  lieux  ne  per- 
met pas  une  telle  reconnaissance , il  faudra  pousser 
1/,. 
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le  sondage  plus  avant;  car,  je  le  répète,  se  bien 
* assurer  de  la  solidité  du  sol  sur  lequel  on  va  con- 
struire, est  l’objet  essentiel. 

Oiftérrnre  177-  Les  effets  de  l’action  de  l’eau  sont  entière- 
<U ns Ips effet*  meilt  différens  sur  des  fonds  de  nature  différente  ; 

de I eau.  , 1 

et  des  ouvrages  qui  produisent  un  effet  très  marqué 
dans  une  rivière  ou  portion  de  rivière,  n’en  ont 
plus  aucun  dans  une  autre.  Par  exemple,  dans  les 
. landes  deGascogne,  où  les  rivières  coulent  avec  une 
faible  pente,  sur  un  sable  très  fin  et  très  mobile, 
M.  Laval,  à l'aide  de  simples  épis  en  clayonnage, 
entre  lesquels  il  échouait  des  pins  et  autres  arbres 
„ garnis  de  leurs  branchages,  rétrécissait  et  approfon- 
dissait, comme  à volonté,  le  lit  de  ces  rivières  (i)  ; 
tandis  que  sur  la  Loire,  des  ouvrages  bien  autre- 
ment solides,  des  digues  en  maçonnerie,  transver- 
sales et  submersibles  (c’est-à-dire  , peu  élevées  au- 
dessus  des  eaux  moyennes  ) , fixées  sur  une  rive  et 
..s’avançant  assez  loin  dans  le  courant,  n’ont  pu  pro- 
duire, sur  la  rive  opposée,  un  approfondissement 
propre  à donner  un  chenal  convenable  à la  navi- 
gation : le  déblai  qu’elles  occasionnaient  sur  un 
point  .était  souvent  suivi  d'un  remblai  sur  le  point 
subséquent  (2).  Puisque  j’âi  été  mené  à parler  des 
approfondissemens  à opérer  dans  une  rivière  sur 
• une  longueur  notable , je  remarquerai  qu’on  ne 
peut  guère  $e  les  assurer  qu’en  resserrant  le  courant 
entre  deux  digues  longitudinales,  soit  submersibles, 
soit  insubmersibles,  soit  continues,  soit  formées 


(l)  Annala  des  ponts -et -chaussca.  Juillet-- Août  iH3i. 
(»}  Idtm.  luBJt  V.  ,833. 
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d’une  suite  de  petites  digues  laissant  entre  elles  des 
intervalles  par  lesquels  l’eafl  passe,  daijs  les  crues, 
pour  aller  atterrir  l’espace  laissé  entre  les  digues  et 
les  anciennes  berges. 

La  différence  dans  la  manière  d’opérer,  suivant 
les  localités,  se  reproduit  encore  dans  la  défense 
d’une  rive  contre  laquelle  se  porte  un  courant  qui 
l’endommagerait  s’il  n’y  était  mis  obstacle;  cette  dé- 
fense se  fait  tantôt  par  une  jetée  en  pierre,  tantôt 
par  un  revêtement  en  fascinage,  ainsi  que  cela  se 
pratique  avec  beaucoup  de  succès  sur  les  bords  du 
Rhin  (i). 

178.  Non-seulement  <Jes  constructions  en  tout  pa- 
reilles produisent  assez  souvent  des  effets  différens; 
mais  quelquefois  encore  elles  ont  des  effets  opposés. 
Ainsi,  il  est  généralement  admis  que  des  épis  ou 
bouts  de  digues  convenablement  établis  sur  une  rive, 
la  préservent  et  la  fortifient  en  donnant  lieu  à des 
atterrissemens  aux  environs  des  points  bù  ils  sont 
enracinés.  Effectivement,  lors  des  crues  ordinaires, 
l’eau  demeure  presque  stagnante,  ou  elle  tournoie 
faiblement  dans  l’angle  formé  par  la  rive  et  l’épi, 
surtout  vers  l’amont,  et  elle  y fait  des  dépôts.  Mais 
dans  les  inondations  extraordinaires  et  lorsque  la 
vitesse  est  très  forte,  le  tournoiement  peut  devenir 
un  tourbillon  très  rapide  qui  attaque  et  corrode 
la  berge  adjacente  : il  agit  sur  elle  non-seulement  par 
sa  masse,  mais  encore  par  la  force  centrifuge  de  ses 
molécules,  force  provenant  de  la  vitesse  de  rotation 


(1)  R»*lidor,  s4r<  hittctnre  /irefranlhjue.  Tome  IV,  M.  Dtfonlaine,  ou- 
.« vraje  déjà  « iié  au  u*  j5a. 
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et  ici  ia  construction  aurait  occasionné  la  ruine 
d’une  berge  qu’elle  devait  protéger. 

Lorsqu’on  destine  un  épi  ou  une'suite  d’épis  h 
attaquer  la  rive  opposée  ou  à détruire  un  ensable- 
ment qui  s’y  serait  formé,  on  les  dirige  souvent  vers 
l’aval  de  manière  à faire  un  angle  d’environ  1 35* 
avecla  berge  sur  laquelle  ils  sont  fixés  (i).  On  pense 
que  par  cette  disposition  le  courant,  perdant  peu 
de  sa  vitesse  contre  ces  épis  et  étant  dirigé  par  eut 
sur  la  rive  opposée,  y agira  avec  plus  de  force.  Mais» 

* H est  arrivé  que  dans  l’angle  d’amont , dont  nous  * 
venons  de  parler,  il  s’est  fait  un  ensablement  dont 
la  pointe  se  présentait  au»  churant  sous  un  angle 
aigu  : alors  l'effet  qtt’on  se  promettait  n’avait  plus 
lieu  , et  tout  autant  aurait-il  valu  implanter  l’épi 
perpendiculairement  sur  la  rive. 

■ - 179.  D’après  cette. diversité  des  effets  de  l’eau, 
suivant  la  différence  des  terrains  et  des  circonstances 
locales,  il  ne  faudra  plus  être  étonné  de  la  diver- 
gence des  opinions  des  hommes  de  l’art,  inétne  sur 
les  constructions  les  plus  ordinaires;  par  exemple, 
sur  les  digues  à l’aide  desquelles  on  barre  entière- 
ment le  cours  des  rivières,  soit  pour  en  accroître  la 
profondeur  dans  l’intérêt  de  la  navigation,  soit  pour 
$q  procurer  plus  de  chute  et  par  suite  plus  de  force 
motrice  dans  l’établissement  des  usines.  Je  m’arrête 
quelques  momens  sur  cette  importante  question  des 
barrages. 

Dans  plusieurs  contrées,  on  les  place  habituelle- 
ment en  écharpe  sur  les  rivières;  on  dit  qu’ alors 


* » » * *.  # . 

(1)  Bossu l cl  Vialel;  Recherches  surin  construction *dcs  digues.  1764* 
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l'eau  exerce  sur  eux  une  moindre  action  destructive 

rRr  -* 

dans  les  inondations,  et  qu’elle  -les  torirne  moins 
aisément  dans  leur  partie  d’amont  : quant  à celle 

* d’aval,  où  l’on  établit  ordinairement  les  ééluses,  les 
pas  navigables  et  les  usines,  elle  est,  ajoute-t-on, 
suffisamment  garantie  par  les  constructions  qu’exi- 
gent ces  établissemens.  Quelques  personnes  donnent 
de  préférence  aux  digues  une  forme  brisée,celle  d’un  * 
chevron  présentant  l’angle  saillant  au  courant,  sur- 
tout si  l’on  veut  bâtir  des  usines  à chacun  dés  deux 
bouts.  D’autres  les  établissent,  autant  que  possible,, 
perpendiculairement  au  cours  de  la  rivière;  en  ob- 
servant qu’étant  plus  courtes,  elles  coûtent  moins; 
que  d’ailleurs,  contre  l’opinion  vulgaire,  elles  n’ont 
pas  à supporter  une  plus  grande  pression  (hydro- 
statique), et  que  la  différence  dans  l’action  du  choc 
est  petite.  J’observerai  que  quelle  que  soit  la  direc- 

* lion  qu’on  donne  à un  barrage,  et  plus  particuliè- 

rement encore  lorsqu’on  le  place  perpendiculaire- 
ment au  courant,  il  faut  avoir  soin  de  bien  attacher 
ses  extrémités  aux  quais  ou  autres  constructions 
adjacentes,  ou  de  les  enraciner  fortement  dans  les 
berges.  * J ■*  * #'*  • 

M.  l’ingénieur  Borrel  fait,  au  sujet  de  la  position 
à donner  âux  digues,  une  remarque  qui  doit  être 
prise  en  considération,  toutes  les  fois  que,  dàns  une 
contrée,  les  points  sur  lesquels  elles  doivent  être 
assises,  ne  sont  pas  comme  fixés  par  des  circonstances 
particulières.  Dans  toute  rivièré  à fo^d  de  gravier, 
observe-t-il,  il  se  forme,  sur. certaines  parties,  des 
.barres  naturelles,  qui  s’y  rétablissent  bientôt  si  on 
les  enlève  : elles  y sont  comme  une  conséquence 
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nécessaire  de  la  forme  du  lit;  et  elles  dénotent  le 
lieu  où  l’eau  exerce  sur  le  fond  le  moins  d’action 
destructive,  et  par  conséquent  celui  où  il  convient 
le  mieux  de  placer  la  digue:  la  direction  du  faite  de 
la  barre,  abstraction  faite  de  ses  petites  irrégularités, 
serait  aussi  celle  qu’il  conviendrait  de  suivre. 

180.  Les  avis  des  constructeurs  sont  au  moins 
aussi  partagés  sur  la  forme  ou  le  profil  à donner 
aux  digues.  Le  plus  souvent  on  fait  leur  épaisseur 
égale  à trois  fois  environ  la  hauteur,  et  on  incline 
leur  surface  supérieure  vers  l’aval  d’une  vingtaine 
de  degres.  On  reproche  à cette  forme  de  présenter 
une  trop  grande  surface  à l’action  des  pierres,  des 
bois  et  des  glaces  que  la  rivière  charrie  dans  ses 
. cn,es  ses  débâcles  : de  plus,  elles  conservent  à 
l’eau  toute  sa  force,  et  elles  la  dirigent  sur  le  fond. 

I our  remedier  à cês  défauts,  des  ingénieurs  expéri- 
mentes ont  donné  à leurs  digues  une  coupe  presque 
rectangulaire,  dont  la  largeur  he  serait  qu'un  peu 
plus  grande  que  la  hauteur,  dont  la  face  supérieure 
n aurait  qn  une  légère  inclinaison  et  vers  l’âmont, 
et  dont  les  deux  faces  latérales  auraient  un  sixième  “ 
de  talus  au  plus  : k leur  pied  d’aval,  ils  établissent 
une  banquette  ou  risberme.  L’eau  qui  passe  sur  de 
telles  digues,  disent  leurs  partisans,  M.  l’inspecteur 
Bertrand  entre  autres,  tombant  en  cascade  sur' la 
banquette,  s’y  tue  delle-méme;  elle  y perd  toute  sa 
vitesse  et  il  ne  lui  reste  plus  de  pouvoir  malfaisant. 
Mais  pour  qn  il  en  soit  ainsi,  il  faut  que  la  ban- 
quette soit  et  tort  large  et  en  très  bonne  maçonnerie, 
autrement  l’eau  la  détruit  bientôt,  et  puis  elle  creuse 

fortement  le  dessous.  M.  Girard,  qui  a fait  une  étude* 

* • » 
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particulière  des  effets  de  l’eau  sur  ces  digues,  remar- 
que qu’entre  leur  pied  et  le  bas  de  la  cascade,  il  se 
produit  un  tourbillon  à axe  horizontal  et  parallèle 
à la  digue  ; et  que  ce  tourbillon,  dont  l’action  des- 
tructive est  encore  augmentée  par  les  corps  qui  y 
tombent,  agit  avec  une  telle  force  tant  sur  le  pied 
de  la  digue  que  sur  le  terrain  Inférieur,  que  presque 
aucun  de  ces  barrages,  à moins  qu’il  ne  fût  assis  sur 
le  roc,  n’a  pu  y résister  (i). 

Enfin,  des  personnes  instruites,  laissant  aux  digues 
foute  leur  ancienne  largeur,  ont  donné  à leur  sur- 
face supérieure  une  forme  courbe,  convexe  danl  le 
haut  et  concave  dans  le  bas  : peu- importe  d’ailleurs 
la  nature  de  la  courbe,  que  ce  soit  une  sinusoïde, 
un  arc  de  cercle,  etc.,  pourvu  qu’elle  ne  jarrète 
point,  et  que  le  dernier  élément  en  soit  horizontal  et 
presque  au  niveau  du  fond  de  la  rivière.  On  objecte 
contre  cette  forme  qu’elle  exige  un  appareil  bien 
plus. soigné  et  par  suite  plus  de  dépense;  on  lui  re- 
proche surtout  de  lancer  l’eau  dans  une  direction 
horizontale,  avec  tonte  la  vitesse  due  à la  chute  ; par 
conséquent  de  tourmenter  au  loin  la  rivière  et  de 
nuire  ainsi  à la  navigation.  Mais  d’un  autre  côté, 
c’est  la  forme  qui  donne  le  moins  de  force  à l’eau 
pour  affouiller  le  pied  de  la  construction;  Je  dots 
toutefois  remarquer  que  si  le  fond  était  peu  résis- 
tant et  que  sa  partie  superficielle  fût  emportée,  il 
pourrait  bien  se  former,  sous  la  surface  inférieure 
du  courant  lancé  horizontalement,  un  contre-cou- 
rant qui , en  venant  joindre  le  premier  au  pied  de 


(i)  Annales  des  non ts- ct^cfrausteèt . Torn.  X.  1 835. 
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la  digne,  y produirait  un  de  ces  tourbillons  à axe 
horizontal  dont  nous  avons  signalé  les  mauvais  effets. 
C’est  vraisemblablement  pour  les  prévenir  qtie  le 
plus  célèbre  de  nos  ingénieurs,  Perronnet.  après 
avoir  adopté  la  forme  dont  il  vienf  d’ètre  question, 
polir  un  déversoir  du  canal  de  Bourgogne,  fit  fixer 
plusieurs  lits  de  fascines  en  avant  de  son  pied  (i). 

Au  reste,  cette  dernière  espèce  de  digue  est  peu 
usitée,  elle  est  trop  coûteuse.  La  seconde  dont  il  a 
été  parlé,  celle  à coupe  presque  carrée  et  à risberme, 
a prévalu,  dans  ces  derniers  temps  et  pendant  quel- 
ques années,  parmi  les  hommes  de  l’art.  Mais  il 
semble  qu’ils  reviennent  à la  première,  celle  à plan 
» incliné  vers  l’aval,  surtout  lorsque  le  fond  est  affouil- 
lable  : seulement  quelques-uns  d’eux  substituent 
une  suite  de  gradins  à ce  plan. 

CHAPITRE  III.. 

• * 

DU  MOUVEMENT  DE  L EAU  DANS  LES  TUYAUX  DE  CONDUITE. 


Similitude 

du 

mouvement 

dans 

lei  tuvaux 
et  dans 
les  canaux. 


Fig.  36. 


1 8 r . Dans  un  long  tuyau  incliné,  comme  dans 
un  canal,  l’eau  se  meut  en  Vertu  de  son  poids , ou 
plutôt  de  la  partie  de  son  poids  rendue  active  par 
là  pente  du  tuyau  : la  force  accélératrice,  dans  l’un 
et  l’autre  cas,  est gp  (n”  io/j).  De  sorte  que  si,  à la 
partie  supérieure  d’un  réservoir  M,  on  adapte , en 
AB,  soit  Uii  canal,  soit  un  long  tuyau,  en  admettant 
qu’aucun  obstacle  ne  s’oppose  à l’action  de  cjîtte 
force  , le  fluide  sortira  du  point  B avec  une  vitesse 
due  à la  hauteur  EB. 


(i)  Lrrreux . Recherches  sur  les  rivières,  p!‘  a66. 
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Dans  un  canal  ouvert  à sa  partie  supérieure U 
n’est  pas  exercé  de  pression  sur  le  fluide  qui  y entre  5 
tandis  qu’il  y en  a habituellement  une  en  tète  des 
tuyaux.  Par  exemple , si  on  descend  en  CD  le  tuyau 
AB,  on  aura,  en  C,  une  force  de  pression,  par  suite 
de  laquelle  l’eau  entrera  dans  le  tuyau  avec  une 
vitesse  due  à la  hauteur  AC.  D’après  les  premiers 
principes  du  mouvement  accéléré,  cette  vitesse  doit 
s’ajouter  à celle  que  le  fluide  acquiert  par  l’effet  de 
la  pente  de  C en  D : de  sorte  qu’abstraction  faite 
de  tout  obstacle,  il  sortirait  avec  une  vitesse  due  à 
AC  -f-  FD,  ou  à ED,  hauteur  qui  représente  la  force 
„ en  vertu  de  laquelle  l’écoulement  tend  à se  faire. 
Au  reste,  ce  dernier  cas  peut  encore  être  ramené  à 
celui  des  canaux;  si  on  prolonge  CD  jusqu’en  G, 
au  niveau  du  réservoir,  et  si  on  établit  un  canal  de 
G en  D , l’eau  tendra  encore  à en  sortir  avec  une 
..vitesse  due  à ED.  Ainsi,  dans  tous  les  cas,  dans  les 
tuyaux  comme  dans  les  canaux,  la  force  accélératrice 
et  les  effets  qu’elle  tend  à produire  sont  les  mêmes. 

Sous  l’empire  d’une  telle  force , le  mouvement 
dans  les  tuyaux  devrait  s’accélérercontinuellement; 
et  cependant,  à une  très  petite  distance  de  leur 
origine,  il  est  sensiblement  uniforme.'ll  faut  donc 
‘qu’au-delà  de  cette  distance,  à chaque  instant,  une 
force  opposée  détruise  l’effet  de  la  première.  Cette 
* force  opposée  ne  peut  être  que  la  résistance  des 
parois  des  tuyaux  ; laquelle,  comme  dans  les  canaux, 
provient  de  l’adhérence  des  molécules  fluides  à ces 
parois,  et  entre  elles  (ro6). 

Ainsi,  dans  les  tuyaux,  on  a même  force  accélé* 
ratrice  et  même  force  retardatrice  que  dans  les  ca- 
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naux  : lé  mouvement  y est  de  même  nature,  et  l’on 
pourrait  dire  que  dans  les  tuyaux  il  n’est  qu’un  cas 
particulier  de  celui  des  canaux,  le  cas  où  la  partie 
supérieure  du  canal  serait  fermée. 

Toutefois,  cette  différence  dans  la  forme  du  lit 
donne  lieu,  dans  le  mouvement,  à des  circonstances 
part  icul  ières  qui  exigent  des  considérations  spéciales: 
elles  vont  être  l’objet  de  ce  chapitre. 


A bt.  i".  Des  conduites  simples. 


En  hydraulique,  et  particulièrement  dans  l’art 
du  fontainier,  on  donne  le  nom  de  conduite  à une 
longue  file  de  tuyaux  joints  exactement  les  uns  aux 
autoes.  La  conduite  est  simple , par  opposition  à un 
système  de  conduites , lorsqu’elle  ne  consiste  qu’en 
une  seule  file  de  tuyaux,  menant  jusqu’à  son  extré- 
mité toute  l’eau  qu’elle  a reçue  à son  origine. 

• 

i . Conduite  rectiligne  et  de  diamètre  uniforme. 


* Manière 
d'exprimer 
la 

résistance. 


# 


* 


182.  Pour  plus  de  simplicité,  réunissons  en  une 
seule  les  deux  forces  qui  tendent  à produire  la  vitesse 
de  sortie , la  pression  AC  eu  tète  de  la  conduite,  et 
celle  FI)  qui  provient  delà  pente;  à cet  effet,  ima-. 
ginons  que  la  conduite  donnée  CD  est  placée  hori- 
zontalement, en  111,  au  fond  d’un  réservoir  dont  la 
profondeur  AH  est  égale  à AC  -f-  FD  = ED.  Rien 
ne  sera  changé  dans  les  données  du  problème  ; on 
aura  toujours  la  même  force  et  la  même  résistance, 
cette  dernière  étant  indépendante  de  la  position  de 
la  conduite. 
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La  force  de  pression  en  vertu  de  laquelle  l’eau 
tend  à sortir,  ou,  plus  immédiatement,  la  hauteur 
verticale  ED,  différence  de  niveau  entre  l’orifice  de 
sortie  et  la  surface  du  fluide  dans  le  réservoir , est 
appelée  la  charge  de  la  conduite.  Nous  la  désigne- 
rons habituellement  par  H.  , 

Si  la  conduite  n’opposait  aucune  résistance  au 
mouvement,  en  faisant  abstraction  de  toute  con- 
traction à lentrée,  l’eau  sortirait  avec  une  vitesse 
due  à toute  cette  hauteur,  ainsi  que  nous  venons 
de  le  voir.  Mais  il  n’en  est  pas  ainsi  ; la  résistance 
des  parois , opposant  un  obstacle , diminue  cette 
vitesse  ; elle  absorbe  par  conséquent  une  portion  de 
la  charge  motrice  H.  L’écoulement  n’a  plus  lieu 
qu’en  vertu  de  la  portion  restante  : cette  portion 
seule  est  la  hauteur  due  à la  vitesse  de  sortie,  et 
même  à la  vitesse  sur  tous  les  points  de  la  conduite, 
puisque  le  mouvement  y est  uniforme  et  qu’elle  a 

partout  une  même  section.  Soit  v cette  vitesse,  ~ 
sera  la  hauteur  due  ou  la  portion  effective  de  la 
charge  : H — — sera  donc  la  portion  absorbée  par 
la  résistance  ; il  lui  servira  de  mesure , il  la  repré- 
sentera. 


A 


ê 


< • 

I * * 

V*  • 


• • 


• ff 


i83.  Nous  venons  de  représenter  par  la  hauteur  il  l'effort  ou  observation 
la  force  de  pression  qui  pousse  l’eau  dans  la  conduite,  par  la  hau- 
teur — ia  force  qui  produit  l'écoulement,  encore  par  une  quantité 

linéaire  H — — la  résistance  ou  force  négative;  et  cependant  it 

est  de  principe,  en  mécanique,  que  les  farces  de  pressiou  ou  lès 
efforts  équivalent  à des  poids  et  doiveul  être  exprimés  par  des 
poids.  Je  m’explique  à ce  sujet. 
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On  a déjà  vu  (14)  que  la  pression  absolue  sur  une  surface 
horizontale  fluide  ou  portion  de  cette  surface  désignée  par  s,  était 
p étant  le  poids  spécifique  du  liquide  pressant.  Puisque, 
d'après  les  lois  de  l'hydrostatique , la  pression  est  égale  sur  tous 
les  points  de  cette  sut  face,  il  suilira,  il  conviendia  même  de  u'en 
considérer  qu'un  seul,  ce  sera  un  infiniment  petit,  qu'on  peut 
supposer  toujours  d’égale  grosseur;  alors  s étant  constant,  la 
pression  ne  dépendra  plus  que  du  poids  spécifique  ou  delà  nature 
du  liquide,  et  de  la  hauteur  de  sa  colonne  . c’est  dans  ce  sens 
que  l’on  dit  que  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure,  daus  le 
baromètre , exprime  la  pression  de  l’atmosphère.  Si  le  liquide 
pressant  demeure  le  même,  que  ce  soit  toujours  de  l’eau,  comme 
dans  ce  chapitre,  on  négligera  encore  son  poids  jj  qui  est  constant, 
et  la  pression  sera  uniquement  représentée  par  H ; elle  lui  sera 
exclusivement  proportionnelle.  • 

Si  l’on  voulait  rester  daus  la  rigueur  du  principe,  011  leganlc- 
rait  H comme  le  poids  du  filet  fluide  qui  presse  et  pousse  dans  la 
conduite  la  molécule  qui  est  Immédiatement  au-dessous  du  lui,  et 
on  le  représenterait  par  une  ligne,  comme,  dans  la  st  itique  élé- 
mentaire, on  représente  par  des  lignes  des  forces  qui  sont  aussi 
des  poids. 

184.  Puisque  kla  résistance  provient  de  l’action 
des  parois,  ejle  sera  proportionnelle  à leur  étendue, 
c’est-à-dire,  à la  longueur  de  la  conduite  et  au  péri- 
mètre tlfe  la  section,  qui  est  ici  le  périmètre  mouillé  ; 
car  on  suppose  que  l’écoulement  se  fait  à plein 
tuyau,  autrement  on  serait  dans  le  cas  d’un  simple  — 
canal. D’un  autre  ‘côté,  plus  la  section  ser;t  grande, 
et  plus  la  résistance  des  parois  se  distribuera  sur  un 
plus  grand  nombre  de  molécules  ; par  conséquent 
elle  affectera  moins  chacune  d’elles  et  la  masse  totale: 
elle  sera  donc  en  raison  inverse  de  ce  nombre , et 
par  suite  de  la  grandeur  de  la  section.  Enfin,  encore, 
ici,  comme  dans  les  canaux  (107) , elle  sera  propor- 
tionnelle au  carré  de  la  vitesse,  plus  une  fraction  de* 


la  simple  vitesse. 
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D’après  cela,  si  L est  la  longueur  de  la  conduite , 
S sa  section,  C le  contour  ou  le  périmètre  mouillé , 
9 a et  b deux  coefûciens  constans,  l’expression  de  la 
résistance  sera 

a^(«ü*  + 6u), 


et  l’on  aura  (comme  au  n°  r 1 1) 
H 


a# 


1 85.  Reste  à déterminer  les  coefficiens  a et  h. 
M.  de  Prony,  qui  le  premier  a entrepris  cette  déter- 
mination d’une  manière  convenable,  s’est  servi  à cet 
effet  de  cinquante  et  une  expériences  faites  par  nos 
plus  habiles  hydrauliciens  et  que  Dubuat  avait  déjà 
employées  à Rétablissement  de  ses  formules.  Il  en  a 
déduit  a — o,ooo3485  et  b = 0,0498  (1). 

Des  cinquante  et  une  expériences,  dix-huit  avaient  été  exécu- 
tées par  Dubuat  même,  sur  un  tuyau  eu  fer-blanc  de  ompfj  de 
diamètre  et  de  ao®  de  long  ; vingt-six  l'avaient  été  par  fiosaut  sur 
des  tubes  également  en  fer-blanc  de  o®o»tu  o®o36  et  p®oi*  de 
diamètre,  et  dont  la  longueur  a varié  de  g®74  à 58®*7  ; enfin, 
sept  avaient  été  faites  sur  de  grandes  conduites  du  parc  de  Ver- 
sailles , une  avait  o®i39i.de  diamètre  sur  aaSo81  de  long , une 
autre  o®4g  de  diamètre  et  1169®  de  long. 

4 

Douze  Tans  après,  Eylelwein  a traité  de  nouveau 
la  question  du  mouvement  des  eaux  courantes  (?)  : il 
a cru  devoir  prendre  en  considération  la  contraction 


(1)  Recherches  physico  mathématiques  sur  la  théorie  du  mouvement  des 

eaux  courantes.  1804.  , 

1 * * % 

(l)  Unlersuchunpen.,.  ou  Recherches  sur  le  mouvement  de  l’eaU,  flp,  M 
«Jaunies  Mémoires  de  r Académie  des  Sciences  de  Berlin  , 181 4- 18  t5  : Ira- 
(Unies  tl  insérée*  dans  les  Annales  des  mines,  l oui.  XI.  £ 
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de  la  veine  à l’entrée  des  conduites,  et  m étant  le 
coefficient  de  cette  contraction,  il  a établi 

H — — ^ = o, 0002803  Tj-  (v’  + 0>°8/(V). 

Mais  m,  dont  l'effet  est  d'ailleurs  insensible  dans 
Içê  grandes  conduites,  se  trouve  implicitement  dans 
la  valeur  de  a donnée  par  l’expérience.  En  consé- 
quence, et  en  11’ayant  égard  qu’aux  observations  les  t 
plus  exactes,  et  notamment  à celles  de  Couplet, 
j’adopterai  l’équation 

H — ^ 0,00034^5  (v'  -f  o,o55w). 

Pour  Ira  canaux  , on  avait  (1 11  et  112) 

* 

H — — o,ooo36S5  -j-o,o66t>). 

• • 

Cea  deux  équations  sont  semblables  été  très  peu  près  les  mêmes, 

ainsi  que  cela  devait  èlre  (181).  La  petite  différence  dans  les 
coefficiens  numériques  ne  provient  vraisemblablement  que  des 
erreurs  dans  les  observations.  S’il  en  est  ainsi,  comme  les  obser- 
vations peuvent  être  faites  avec  beaucoup  plus  d’exactitude  sui- 
tes conduites  que  sur  les  canaux  et  les  rivières,  il  est  encore  à 
présumer  que  les  coefficiens  de  l’équation  des  conduites  sont  aussi 
les  plus  exacts. 


186.  La  section  des  tuyaux  étant  un  cercle  , si  D 
en  représente  le  diamètre,  on  aura  S = ir’D‘  et 
C = irD;  et,  eu  mettant  pour  *,  *’  et  g leur  valeur 
numérique,  l’équation  fondamentale  du  mouvement 

de  l’eau  daus  les  conduites  deviendra 
• 

H — o,o5i  v'  = 0,00137  u {v'  + o,o55 vJ. 

La  vitesse  est  très  rarement  au  nombre  des  quan- 
tités données  ou  cherchées  dans  les  problèmes  à ré- 
soudre pelle  iy  est  presque  toujours  remplacée  par 
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la  dépense.  Soit  Q celte  dépense,  ou  le  volume  d’eau 
écoulé  en  une  seconde,  on  a Q = ir'D’t  ou  v=. 

1,273-J^-:  cette  valeur  de  v,  mise  dans  l’équation 
ci-dessus,  la  transforme  en 

H — 0,08364  -^J7  = o,oo»aa  1 ( Q’-(- o,o43ï  QD’). 

Telle  est  la  formule  qu’on  aura  habituellement  à 
employer  pour  la  solution  des  questions  relatives 
au  mouvement  de  l’eau  dans  les  conduites;  en  ayant 
toutefois  égard,  lors  de  ses  applications  il  la  pratique, 
aux  observations  qui  seront  faites  au  n“  ao5.  Des 
quatre  quantités  Q,  D,  H et  L,  trois  étant  connues, 
elle  donnera  la  quatrième. 

18*7.  Lorsque  la  vitesse  est  grande,  qu’elle  excède 
oœ6a,  la  résistance  est  sensiblement  proportionnelle 
au  carré  de  la  vitesse:  le  terme  où  elle  n’est  qu’à  la 
première  puissance  disparaît;  et  l’on  a,  d’après  les 
expériences  de  Couplet , 

H — o,o5iv’  = 
ou , en  fonction  de  Q , 

H — 0,08264 = o,ooa3a6-^f-. 

On  se  rappellera  que  le  second  nombre  des  équa- 
tions ci-dessus  est  la  valeur  de  la  résistance  prove- 
nant de  l’action  des  parois  de  la  conduite. 

188.  Dégageant  la  valeur  de  Q de  l’équation  gé-  E*pr«sion 

, . deladépeow. 

nerale,  il  vient  • 

7 , 

« o,oai6LD’  * \ / 45o,aHD’  . /o,o»  t6LD*\ 5 

Dans  les  longues  conduites,  où  3^D  est  fort  petit 

i5 


o,ooi435 
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comparativement  à L,  on  peut  le  négliger  ; on  né- 
gligera entore  le  second  terme  6ous  le  radical , et , 
• pour  les  cas  ordinaires  de  la  pratique , on  aura 

Q = ai,aa  — o,oai6D*. 

| * 

4 189.  Dans  les  grandes  vitesses,  c’est 

* 

Si  la  vitesse  était  demandée,  on  en  aurait  la  valeur 
en  divisant  la  dépense  Q par  la  section  *'D\ 

190.  Le  diamètre  des  conduites  est  très  souvent 
la  quantité  à déterminer.  Pour  procéder  à cette  dé- 
termination le  plus  facilement  possible,  on  met 
l’équation  fondamentale  sous  la  forme  suivant  t 

Ds — j 0,00009594  D'-f-  o,o8at>  D-J-o,ooa*»— g-  j = o. 


On  néglige , pour  une  première  approximation , 
les  deux  premiers  termes  sous  la  parenthèse,  et  l’on  a 


Cette  valeur  sera  un  peu  faible  : on  y fera  succes- 
sivement de  petites  augmentations,  jusqu’à  ce  que 
le  premier  membre  de  l’équation  soit  réduit  à zéro. 
La  quantité  qui  aura  mené  à ce  résultat,  sera  le 
diamètre  cherché. 

Pour  les  vitesses  au-dessus  de  o“6o,  on  aura  di- 
rectement et  simplement  . 

i>= 0.^98  \/^f- 

Je  ne  dirai  rien  sur  les  déterminations  de  H et 
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de  L,  l’équatioh  du  n®  1 86  les  donne  par  une  simple 
transformation. 

* 

191.  Venons  à des  exemples  de  la  détermination  des  dépenses 
el  des  diamètres.  * y 

F.  On  a une  conduile  de  o“s5  de  diamètre  et  de  i45o*  de 
long  : on  demande  quel  volume  d'eau  elle  débitera,  sous  une 
charge  de  5m3a. 

O11  aura  donc  D = oms5,  H = 5m3» , L=i45om  et  L -j- 

, m <M»l6.  (o,s5)*.  l45o 

37,|U=  i45y,3j  el  par  conséquent  y = -*■ — - - 

, \ / 480.2  x 33a  (o.a5)’  , / 0,021 6.  (o.ai)1.  y q 3 

,\r  1459  ' \ «4S9  J °'* 

i6o3-|-  0,0000018  = — 0,001 34  -|-  0,04006  = oibi**1o387». 

La  formule  simplifiée  eût  donné  Q=  0,04017  — 0,001 35  = 
0,0388a. 

Celle  pour  les  grandes  vitesses O89),  applicable  d'ailleurs  au 
cas  actuel  où  la  vitesse  est  om789 , eût  indiqué  o,o3842. 

II.  On  demande  le  diamètre  d’une  conduite  de  757™*  de  long 
et  qui  doit  mener  om“Bo8y  en  une  seconde , sous  une  charge 
de  1“ 

Mettant  ces  quantités  numériques  dans  l’équation  du  n°  <90, 
elle  devient,  toute  réduction  faite, 

D’ — (0,006464  D‘-f- 0,000654 7 D -J- 0.01  33i8 j = o. 


Négligeant  d'abord  les  deuxième  et  troisième  termes,  on  a L)  = 
\/ 0,013318  = 04126.  Celte  valeur  étant  trop  faible,  je  la  porte 


à 0,425,  et  l’équation  se  réduit  à — 0,00090  = o 

avec  0,427,  il  vient — o,ooo58  = o 

avec  o,43o — 0,00009  = o 

avec  0,4 3o6 02x0 


Ainsi  le  diamètre  cherché  est  om43o6. 

lia  formule  des  grandes  vitesses,  et  ici  r=o™6ii,  eût  donné 

S 

D = 0,^98  Y/E^îiï*=o«>4264. 


ion.  Nous  avons  admis  jusqu’ici  que  les  conduites  Éqa»iiun, 

, . * . . , , 1 lorsque  le» 

paient  entièrement  ouvertes  a leur  extrémité:  mais,  conduit** 
presque  toujours,  elles  sont  terminées  p?r  des  bon-  mte*  par  de\  * 

t ajatagev 
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cbes  d’eau , ou  des  robinets , ou  en  général  par  des 
ajutages  qui  en  rétrécissent  l’ouurture.  Dès  lors  la 
vitesse  du  fluide  à sa«sortie  n’est  plus  la  même  que 
dans  la  conduite;  et  par  conséquent  les  équations 
du  mouvement  que  nous  avons  données  ( 1 85 — 1 88), 
et  qui  sont  basées  sur  la  supposition  de  cette  iden- 
tité,, ne  peuvent  plus  convenir  à ce  cas.  Le  premier 
membre  de  ces  équations,  H — o,o5iv%  présente  la 
portion  de  la  charge  absorbée  par  la  résistance  \ie 
la  conduite;  et  cette  portion  est  la  charge  H,  moins 
ce  qu’il  en  reste,  à l’extrémité  de  la  conduite,  pour 
y produire  la  vitesse  de  sortie  (18a)  : si  celte  vitesse 
est  désignée  par  V,  le  premier  membre  de  l’équation 
sera  en  général  H — 0,051V*.  Le  second  membre  est 
l’expression  de  la  résistance  des  parois  (187),  laquelle 
est  une  fonction  de  la  vitesse  dans  la  conduite  ou 
de  v;  v devra  donc  rester  tel  qu’il  est  dans  ce  mem- 
bre, qui  ne  changera  pas  de  valeur. 

193.  Dans  les  conduites,  plus  encore  s’il  était  pos- 
sible que  dans  les  autres  cas  d’un  fluide  qui  se  meut 
sans  solution  de  continuité,  les  vitesses  sont  en  rai- 
son inverse  des  sections  ; de  sorte  que  si  d est  le  dia- 
mètre de  l’ajutage  à son  orifice  de  sortie,  m le  coeffi- 
cient de  contraction  qui  le  concerne , D étant  tou- 
jours le  diamètre  de  la  conduite,  on  a V : v ::  w'D*  : 

n'mcT,  d’où  \=v  ^r.=  i,a73  £ . 1 ,a73 

L’équation  du  mouvement  deviendra  donc 

H — 0,08264  ~r— 0,012^1  o,o43aQD’). 

Des  cinq  quantités  qu’elle  renferme,  quatre  étant 
données,  elle  indiquera  la  valeur  de  la  cinquième. 
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Qu'il  s’agisse,  par  exemple, de  déterminer  le  diamètre  à donner 
à un  orifice  circulaire  percé  dans  une  mince  platine  adaptée  à 
l'extrémité  d’une  conduite  de  omo*  de  diamètre  et  de  63>“  de 
long;  la  quantité  d’eau  débitée  devant  être  de  ommmoa  par  se- 
conde, et  la  charge  de  4“5o. 

L’équation  ci-dessus  donnera.* 


1 / o,o8»6Q’D* 

\f  m’  I HD*  — o,oa»aL  (Q*-j-o,< 


o43»QD«)  } 

Mettant  les  valeurs  numériques  (m=o,6a),  réduisant  et 
extrayant  la  racine  quatrième,  il  vient  d=omoa34. 


.<  » 


H 


0,0826  = 0,00233  -î§-  ; 


1 94.  Pour  les  vitesses  au-dessus  de  om6o , on  a 

£ A 

D*  * fa 

\ / 1ÎÜ* 

Q = 20,73  Y ^4-  35,47  O*' 

4 >> 


* « ■ 

et 

4 


* 


\ / cqT  ' 

0 = 0,298  Y H — 0,0816  Q* 


4 « 


Je  donne  deux  exemples.  Sj  ■ 

I.  A la  conduite,  dont  il  s'été  déjà  question;  at|'n°  191,  on  a 
adapté  un  ajutage  conique  de  6mo3  de  diamètre:  tout  demeurant  u S 
d’ailleurs  dans  le  même  état , on  demande  d’assigner  la  dépense  \ 
quiaiura  lieu.  j|. 

Ici  D=oms5,  L=  i45om  , H=sa5“3s , et  pour  m,  vu  la  con- 
vergence de  l’ajutage  (5o),  on  prendfa  0,90.  Par  conséquent  m'd* 

D*  * 

= o,  oooooo656 1,  et  3S.47. — j-^-  = 5s7g5. 


t 

4 1, 

A 


. fa  A / 5,3a  (o,s5)*  * *"  „ 

Atns^=ao,73Y/  __fI_r-  = o,oo| 


L’équation  complète  du  n°  191  eût  égaleme 

Je  fais  une  remarqué.  ^ -,  # 

Si,  au  lieu  d’un  ajutage  de  omo3  de  diamètre,  on  en  eût  mis 
un  de  omia5  (moitié  du  diamètre  de  la  coudlilK),  la  dépense 

aurait  été  de * o,o3667 

avec  un  diamètre  de  omi87J,(  trois  quarts).  ......  o,o!85a 

sans  ajutage,  on  avait..  . . it ç..  ^ . . ^,o3*7s 

" • f jr  ? j.  ' * ^ •' 

*v  . * >.  ■ 


Jk.4.’  ■«.'y.  1 

né  0,00641 5.  . V 


f 
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Ce  qui  menlreque  lorsque  le  diamètre  d’un  «jutage  est  grand, 
comparativement  i celui  de  la  conduite,  qu’il  en  est  plus  que 
moitié,  la  dépense  ne  diffère  que  très  peu  de  celle  qu’on  obtient 
en  laissant  la  conduite  entièrement  ouverte. 

Dans  plusieurs  de  mes  expériences  sur  les  conduites  de  Tou- 
louse , ce  fait  m’avait  frappé  :tfa  différence  y était  encore  bien 
moindre  que  celle  que  la  théorie  indiquait  ; elle  était  insensible. 
Par  exemple  , à l'extrémité  d’nne  conduite  de  0*05  de  diamètre 
et  4a4n>  de  long , on  a adapté  successivement  des  platines  percées 
^orifices  circulaires  qui  allaient  graduellement  en  décroissant; 
et  sousià  charge  constante  de  i6m3o, 
rm  a eu  les  dépenses  notées  ci-contre 
I.e  diamètre  de  la  conduite  étant  de 
o'“oS,  le  premier  résultat  a été  ob- 
tenu, sans  platine  aucune,  U con- 
duite élàiitenlièremcnt  ouverte.  Oq 
rerharqurqué'  J<*s  résultats  du  calr.ul 
se  sont  d’autant  plus  rapprochés 
' éde  ceux  'de  l'expérience  que  la  vi- 
tesse de  l'eau .flan*  la  conduite  était 
plus  faible,  e *jf 
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II.  Déterminer  le  diamètre  d’une  conduite  de  SÎ4®  de  long, 
. et  qui , sous  une  charge  de  6m5o,  doit  débiter  o“H1“noit  en  une 
seconde,  par  plusieurs  orifices,  placé*  les  itfis  près  des  autres, 
lesquels,  pris  ensemble,  équivalent  en  surface  à Oit  orifice  circu- 
laire de  o“o4  de  diamètre  : le  coefficient  de  contraction  eM  estimé 
être  o,89. 

Ou  a m'd‘  = o.ooooo  ' 8^,4  o,o8i«  k S, 408  ,-  et  pèr  con- 
séquent — _ 

* . . 


r . ^ • 

D = 0,398  \/.»34(o,ffùà-  = 0*lg5y 
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Trois  sortes 
de 

résistances . 
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Sudées  et  rétrécies  en  quelque s points. 
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2.  Conduit 
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195.  Nous  venons  de  considérer  les  conduites 
comme  étant  en  ligne  droite,  et  d’égale  section  dans 
toute  leur  longueur  : mais  habituellement  elles  pré- 
sentent des  coudes;  et  quelquefois  ihs’y  trpftve  des 
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parties  de*moindre  section,  soit  sur  une  très  petite 
étendue  et  formant  comme  un  étranglement , soit 
sur  une  longueur  assez  considérable.  ^ 

L’eau  qui  se  meut  dans  de  telles  qpnduites,  en  * 
arrivant  aux  coudes,  est  obligée  de  changer  de  di* 
rection.  Dans  ce  changement,  elle  perd  une  pnrtiq^ 
de  sa  vitesse  : la  résistance  qui  la  lui  fait  perdre  est 
comme  un  effort  opposé  à l’effort  moteur  ou  à la  * 
charge  première;  il  en  détruit  une  partie.  ïtj  ^ 

Aux  étranglentens,  l’eau  éprouve  encore  une  î&tre  ** 
perte  : ayant  à passer  par  une  section  plus  étroite,  • 
ell^  doit  y avoir  une  plus  grande  vitesse  ; pour  la^ 
contraindre  à la  prendre,  il  faut  un  nbuvel  effort  ; 
c’est  une  nouvelle  absorption  de  la  charg^  totale. 

Ainsi,  l’eau,  en  se  mouvant  dans  les  «conduites, 
éprouve  ou  peut  éprouver  y’ois  sortes  derésistalïee: 
celle  qui  est  due  à l’action  des  parois,  c’est  et  de 
beaucoup  la  plus  considérable  ; celle  qui  provient 
des  coudes,  et  celle  des  étrangleqiens.  J*e|,  forces  otf 
charges  partielles  employéeS  à les  vafftcre  sè  retran- 
chent de  la  charge  totale  ; et  ce  n’est  qu’en  vertu  de 
la  partie  restante  que  l’écoulement  a lieu  : cette  partie 
seule  est  la  hauteur  due  à la  vitesse  de  sdi^ie.  é vl  ? | 

Nous  avons  traité  en  détail  de  la  résistance  des  * t . * 

-•  », 

parois  ( 1 84  ■ — 1 88)  ; notÿ  allons  examiner  les  deux  ’i 
autres.  « __  - . ^ 4 ■ 

196.  Tout  mobile  qui,  aprèsjjiyoir  suivi  une  di-  *<*•»•*"« 
rection,  en  change  brusquement,  perd  une  partie  de 
sa  vitesse  Représentée  par  le  sjnus-vers®a^e^ûgle  x ^ 
forment  les  detix  directions.  Si,  dans  sotï'moti-  * » 
vement,  il  suit  une  ligne^ourbe,  il  change  de  direc- 
tion,  il  oxt  vrai<à  chaque  instant;  mais  ia  perte  d*Pl 
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vitesse,  à chaque  changement , n’est  quiun  infini- 
ment petit*dfi  second  ordre;  et  par  conséquent , 

• quoique  le  nombre  de  pertes  soit  infini , la  perte 

* totale  ne  sera  qu’un  infiniment  petit  du  premier 
brdre,  et  comme  nulle  : en  d’autres  termes,  tout 

, corps  en  mouvement  qui  arrive  tangentiellement  à 
une  courbe,  et  qui  la  suit  sur  une  longueur  quelcon- 
, que,  jouit,  en  la  quittant,  de  la  mêtne  vitesse  qu’il 
v v i~  a_va't  à son  arrivée.  D’où  il  suit  que  si  un  coude  de 
conduite  était  bien  arrondi,  quelle  que  fût  d’ailleurs 
0 la  nature  de  la  courbe,  et  que  le  fluide  en  suivît 
^exactement  la  courbure,  il  n’éprouverait  aucune 
perte  de  vitesse,  aucune  résistance. 

Mais  il  n’en  est  pas  ainsi  : les  molécules  dont  le 
fluide  est  composé  étant  indépendantes  les  unes  des 
autres,  lors  même  que  celles  qui  sont  en  contact 
avec  les  parois  en  suivraient  la  courbure  ; les  autres, 
étant  dirigées  contre  ces  parois,  seront  réfléchies 
par  elles,  ou  par  les  molécules  interposées,  sous  un 
angle  qui  peut  être  assez  grand.  Par  exemple,  le  filet  3 
central  dC.  tend  à aller  frapper,  en  C,  la  paroi  ACB, 
et  puis  à se  réfléchir  suivant  C b,  en  faisant  un  angle 
de  réflexion  égal  à l’angle  d’incidence,  lequel  sera 
.0  moitié  du  supplément  de  Yang/e  du  coude  aCb. 
L’action  réciproque  des  moléoules  les  unes  sur  les 
autres  fera  que  dans  leur  ensemble,  c’est-à-dire  dans 
la  masse  fluide,  il, y aura  perte  de  vitesse;  elle  sera 
généralement  plus  faible  que  celle  du  filet  central 
pris  isolément,  mais  toujours  plus  grande  que  celle 
. des  filets  voisins  des  parois.  * ® 

'y-  Cette  diminution  de  vitesse,  et  par*suite  de  dé- 

M fpense,  quoique  réelle,  sera  habitueliementÿtrès  pe- 
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tite.  Ainsi,  Bossut  ayant  pris  un  tuyau  de  omoi'j  de 
diamètre  et  de  i6m24  de  long,  l’a  étendu  horizon- 
talement et  en  ligne  droite;  et  sous  une  charge  de 
o“3a5 , il  a obtenu  o,un,moao84  , en  une  minute  : 
puis,  l’ayant  plié  en  forme  de  serpenteau,  de  ma- 
nière à lui  faire  jusqu’à  six  coudes,  bien  arrondis, 
il  est  vrai , cet  auteur  a encore  eu,  tout  étant  égal 
d’ailleurs,  onm,mo2o4o.  {Hydrodynamique,  §§  65g  et 
suiv.)  Cependant,  en  multipliant  et  renforçant  les 
coudes,  on  peut  rendre  la  diminution  de  dépense 
assez  considérable,  comme  on  le  voit  par  l’exemple 
suivant  : Rennié  fit  faire  un  tuyau  de  plomb  ayant 
4m5 7 de  long  et  de  o“oia7  de  diamètre;  il  l’adapta 
horizontalement  à un  réservoir,  et  sous  une  charge 
de  o"'3o5,  il  obtint  oimm"o544  en  i*  puis  d fit  plier  ce 
même  tuyau  de  manière  à ce  qu’il  formât  une  suite 
de  quinze  concavités  ou  convexités  en  demi-cercle, 
ayant  omog5  de  rayon;  il  le  fixa  dans  ce  nouvel  état 
au  réservoir,  et  le  produit  de  l’écoulement  ne  fut 
plus  que  île  o",n,,,,o484  ; de  sorte  que  les  quinze  coudes 
réduisirent  la  dépense  dans  le  rapport  de  100  à 89  : 
sous  une  charge  quadruple,  la  réduction  fut  de  100 
à 88(1). 

197.  Quant  aux  lois  que  suit  la  résistance  des 
coudes,  et  à sa  mesure,  c’est  encore  à Dubuat  qu’on 
est  redevable  des  premières  recherches  faites  sur 
ce  sujet.  Il  a pris  différens  tuyaux,  d’abord  rectili- 
gnes, et  il  a mesuré  la  charge  nécessaire  pour  qu’ils 
débitassent  un  certain  volume  d’eau  en  un  certain 
temps  : puis,  il  les  a coudés  de  diverses  laçons,  et 


(1)  Phildèophical  transaction^  of  t/te  royal  Société  of  London.  iSïi. 
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de  manière  que  le  filet  central  tendît  à y faire  des 
angles  de  réflexion  en  nombre  et  grandeur  déter- 
minés ; et  il  a de  nouveau  constaté  la  charge  sous 
laquelle  ils  débitaient  le  même  volume  d’eau  dans 
le  même  temps.  La  différence  entre  les  deux  charges, 
pour  un  même  tuyau,  tantôt  rectiligne,  tantôt  coudé, 
était  évidemment  la  charge  due  aux  coudes,  et  par 
conséquent  la  mesure  de  leur  résistance.  Il  a fait 
ainsi  vingt-cinq  expériences,  dont  les  principales 
sont  l’objet  du  tableau  suivant. 


TUÏAU. 

BKtlftTAXCt 

DUmitrr 

Longueur. 

Angles, 

nombre  et  râleur. 

de  l'eau. 

doe 

anx  coq  de* 



rondo. 

mrt. 

d,dl7  i 

met. 

3, '67 
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mrU 

a,3oo 

met. 
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0,0*7  t 
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2 36 

a,3oo 

0,01  IX 
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3,167 

3 36 

*,3oo 
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0,0*7 1 

3,187 
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a,3oo 

0,011 I 

0,0*71 

3,167 

10  36 

1,939 

0,1598 
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3,7*9 

4 36 

1,572 

0,0444 

o,oi3o 

j 0,0171 

3.7*9 

4 36 

«.794 

o,o« ir 

0,0117 

0,0*71 
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4 36 

0,778 

0,0106 

0,0785 

0,0117 
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* 36 

2.336 

0,0099 

[ u,o54i 

6,910 

4 36 

«,590 

0,0 36o 

0,0103 

0 o54i 

6,910 

6 >4, Î7 

5 36,oo 

, *,336 

2,2  39 

0,0124 

1 

1 56,  a 3 

Dubuat  conclut  de  ses  expériences  : que  la  résis- 
tance des  coudes  est  proportionnelle  au  carré  de  la 
vitesse  du  fluide,  au  nombre  des  angles  de  réflexion  « 
et  au  carré  de  leur  sinus. 

Dans  cette  hypothèse,  le  coefficient  ne  varie 
qu’entre  des  limites  assez  rapprochées,  et  il  est 
o.o  iaS  terme  moyen.  De  sorte  que  si  v est  la  vitesse; 
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ri,  n , etc.,  le  nombre  des  angles  d'une  même  gran- 
deur; i,  i',  les  grandeurs  respectives,  la  valeur  de  la 
résistance  sera 

o,oia3r*(/7  sin1/  sinV  + . . < ) 

ou,  en  fonction  de  Q,  et  étanfla  somme  dès  éarrès 
de  tous  les  sinus, 

Q.  , 

o,oa  g7.  /. 

198.  Lorsqu'on  voudra  procéder  à l'application  dccetle  formule  Application 
sur  une  conduite  donnée,  il  faudra  déterinine.r  le  nombre  et  la  el 
valeur  des  angles  de  réflexion  pour  chaque,  coude.  Or,  un  simple  remar<lue*- 
tracé  graphique  montre,  1“  que  daus  un  tuyau  coudé  en  arc  de 
cercle,  et  l’on  n’aura  point  des  arcs  d’une  autre  espèce,  le  demi- 
diamètre  du  tuyau,  divisé  par  le  rayon  de  l’arc,  donne  le  sinus- 
verse  de  l’angle  de  rétlexiou,  et  par  suite  son  cosinus  et  sa  valeur 
en  degrés;  a*  que  le  nombre  de  degrés  de  l’arc  (c’est  le  supplé- 
ment de  l’angle  du  coude},  divisé  par  le  double  de  l’angle  de 
réflexion,  indique  le  nombre  d’angles. 

Qu’on  ait.  par  exemple,  une  conduite  de  o’SS  de  diamètre, 
menant  omi”,“o5  d'eau,  cl  qui  présente  un  coude  de  9?“,  le  rayon  • 
de  courbure  étant  de  §m»e  : on  demande  la  résistance  occasionnée 
par  ce  conde.  D’après  ce  qui  vient  d’être  dit,  le  sin  as- verse  de 

l’angle  de  réflexion  sera  o.oîgS  et  son  cosinus o,94èï 

(=  1 — o,oi>95),  lequel  appartient  k uii  angle  dé  rga5i'  : e^esl 
l’angle  de  réflexion.  L’arc  de  courbure  85*  (=  :8o*  ■**»■  g5},  diWèé 
par  3g*, 7Î,  double  de  cet  anghè,  eu  donnera  le  nombre;  ce  sera’?, 
le  quotient  étant  a, >4.  Le  sinus  de  (9°  Sa' est  oïlgB,  et  son  barbé 
o,x  1 5 5 , la  résistance  d<  mandée  sera  en  conséquence 

O, OS  * X 0,1  rS5  rc  omoo4  J»  ; 

quantité  extrêmement  petite,  «rt,  cependaut  ou  avait  un  coude  assez 
fort  et  une  vitesse  assez  forte.  Pour  le  tuyau  à quinze  coudes  de 
Heunie  (196),  le  mode  de  calcul  ci-dessus  eût  indiqué  une  résis- 
tance de  «“igî;  et  même  l’expérience  a donné  otn354,  comme  * 
nous  le  verrons  bientôt  (ee  qui  porterait  à o,o366  le  coallicir.nl 
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Effet* 

dsi  angles. 


o,oj  de  Dubnat).  Mais  un  tel  cas  ne  se  présente  jamais  dans  La 
pratique,  et  rarement  la  résistance,  même  en  doublant  le  coeffi- 
cient, y dépasse  un  ou  deux  centimètres. 

On  la  diminue  encore,  et  on  la  rend  négligeable,  en  prenant 
un  grand  rayon  de  courbure  : plus  il  est  grand,  plus,  à la  vérité, 
on  a d'angles  de  réflexion  ; mais  ils  sont  plus  faibles,  et  en  ré- 
sultat la  somme  des  carrét  des  sinus,  et  par  suite  la  résistance  est 
moindre. 

199.  Si  l’effet  des  coudes  bien  arrondis  est  insensible,  il  n'en 
serait  pas  de  même  de  celui  des  angles  proprement  dits.  Une  ex- 
périence de  Venturi  en  montre  l'influence  : ce  savant  a fait  faire 
trois  tubes  de  o“38  de  long  et  orao33de  diamètre;  l’un  était  recti- 
ligne, le  second  présentait  un  coude  de  90°  faiblement  arrondi, 
et  le  troisième  avait  un  angle  vif  de  ce  même  nombre  de  degrés  : 
sous  une  charge  de  om88,  ’ ils  ont  rempli  un  vase  de  ommmt37, 
respectivement,  en  45",  5o"  et  70".  Le  mauvais  effet  des  angles 
se  manifeste  encore  plus  dans  les  expériences  de  RennieiiçR); 
avec  son  tuyau  de  de  long  et  o“oii7  de  diamètre,  sous  la 
charge  de  i”«,  il  a eu,  par  minute,  une  dépense  de. 


le  tuyau  étant  en  ligne  droite 0,01 188  m cub. 

avec  les  <5  coudes  semi-circulaires o,oio4<> 

avec  1 angle  droit 0,00944 

avec  »4  angles  droits o,oo43o 


De  sorte  qu'un  seul  angle  de  90°  a plus  réduit  la  dépense  que 
quinze  forts  coudes.  Ce  seul  fait  montre  avec  quel  soin  il  faut 
éviter  tout  angle  dans  l'établissement  des  conduites. 

En  cherchant  la  charge  qu'il  eût  fallu  pour  que  les  trois  tuyaux 
coudés  ou  brisés  eussent  donné  une  dépense  égale  à celle  qu’on  * 
avait  obtenue,  o“1,nmoi  1S8, lorsqu’il  n’y  avait  ni  coude  nibrisure, 
on  trouve  respectivement  im57,  in,93et  9m3i.  Retranchant  i“i», 
il  reste,  pour  la  résistauce  des  coudes  et  des  angles  (197),  om35  , 
o”;  1 et  8œ09.  D’où  l'on  conclut  que  la  résistance  d’un  seul  angle^ 
de  go°  a été  plus  que  double  de  celle  de  quinze  coudes;  et  que 
celle  de  14  angles  n’a  été  que  11,4  fois  plus  grande  que  celle 
d’un  seul.  Ce  dernier  résultat  montre  que  la  résistance  des  angles 
ou  des  coudes  n’est  pas  proportionnelle  à leur  nombre,  comme 
Dubuat  l’admettait  : j’avais  déjè  remarqué  un  tel  manque  de  pro- 
portionnalité, lors  de  mes  expériences  sur  le  mouvement  de  l’air 
dans  des  tuyaux  de  conduites  (Annales  des  mines,  1818,  p.  453). 
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200.  Les  étranglemens  dont  il  va  être  question, 
sont  occasionnés  par  une  diminution , sur  une  fort 
petite  longueur,  dans  la  section  de  la  conduite. 

Pour  nous  faire  une  idée  exacte  de  la  résistance 
qu’ils  opposent  au  mouvement,  supposons  que  dans 
une  conduite  on  ait  placé,  perpendiculairement  à 
son  axe,  un  diaphragme  ou  mince  platine  percée 
d’un  orifice.  Lorsque  le  fluide  en  mouvement  y par- 
viendra, la  veine  se  contractera  et  réduira  encore  la 
grandeur  de  l’ouverture  : c’est  par  une  telle  ouver- 
ture ainsi  réduite  qu’il  faudra  le  forcera  passer,  en 
prenant  une  vitesse  d’autant  plus  grande  que  l’ou- 
verture sera  plus  petite;  et  cette  vitesse  sera  toujours 
supérieure  à celle  qui  aurait  eu  lieu,  dans  cette 
partie  de  la  conduite,  sans  le  diaphragme.  L’excès 
de  force  nécessaire  pour  produire  l’excès  de  vitesse, 
la  direction  du  mouvement  demeurant  la  même, 
sera  évidemment  l’effet  de  l’étranglement;  ce  sera 
la  résistance  qu’il  aura  opposée. 

Soit  B le  diamètre  de  l’orifice,  ni  son  coefficient 
de  contraction.  La  vitesse  par  ce  passage  devant  être 
plus  grande  que  dans  la  conduite,  suivant  le  rap- 
port inverse  des  sections,  sera  v ; la  force  pour 
la  produire  ou  la  hauteur  due  aura  donc  pour  ex- 
pression 0,051V1  La  hauteur  concernant  la 

'vitesse  dans  la  conduite  était  simplement  OjoSivL 
L’excès  de  hauteur  ou  de  force  provenant  de  l’étran- 
glement sera  donc 


Réaittanre 

due 

aux  élran- 
glemem. 
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En  fonction  de  la  dépense,  cette  résistance,  sera 
exprimée  par 

0,083640*  --5;). 

M.  Navier,  admettant  que  la  veine  fluide  au  sortir  de  l'étran- 
glement reprend  brusquement  la  section  qt  la  vitesse  propres  à U 
conduite,  et  il  n’en  est  nullement  ainsi,  comme  on  le  verrt  au 
numéro  suivant,  au  lieu  de  la  différence  entre  les  carrés  des 

deux  termes  et  prend  le  carré  de  lenr  différence. 

(mît* — S*)'  ^a's  résultat  déduit  d’un  fait  positivement 

faux  peut-il  être  adopté? 

Au  reste,  on  n’aura  que  très  rarement  occasion 
de  faire  des  applications  de  la  formule  ci  - dessus, 
car  dans  une  conduite  on  ne  doit  avoir  aucun  étran- 
glement proprement  dit  : mais  si  accidentellement 
il  s’en  présentait  quelqu’un , elle  mettrait  k même 
d’en  apprécier  l’effet.  Il  sera  généralement  fort  petit  : 
dans  des  expériences  que  j’ai  faites,  à l'aide  de  ro- 
binets-vannes établis  sur  les  conduites  de  Toulouse, 
ayant  une  fois  diminué  Ja  section  d’nne  d’elles  des 
quatre-vingt-quatorze  centièmes,  je  n’ai  eu  qu’un 
centième  de  diminution  dans  la  dépense, 

201.  Si,  sur  la  même  conduite,  en  aval  du  pre- 
mier étranglement,  il  y en  a un  second,  un  troi- 
sième, etc.,  la  résistance  de  chacun  se  déterminera 
par  l’expression  ci-dessus,  et  on  prendra  leur  somme. 

Mais  pour  que  ces  résistances  puissent  ainsi  s'ajouter,  ii  faut 
qu’elles  soient  indépendantes  l’une  de  l’autre,  c'est-à-dire  que  le 
fluide,  après  sa  sortie  du  premier  étranglement,  ait  repris  la  vitesse 
générale  de  la  conduite  avant  d’arriver  au  second.  S’il  n’en  était 
pas  ainsi,  ce  qui  aurait  lieu  dans  le  cas  où  les  orilices  seraient 
très  rapproc  hés  l’un  de  l’autre,  la  veine  fluide,  après  sa  sortie  du 
premier,  conserverait  en  tout  ou  en  |>artie  l’excès  de  vitesse  qui 
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lui  avait  été  imprimé  pour  y passer,  at  il  faudrait  un  moindre 
effort  pour  lui  faire  traverser  le  second,  et  d’autant  moindre  que 
la  distance  serait  plus  petite. 

Eytelwcin  a fait  plusieurs  expériences  qui 
mettent  ce  fait  en  pleine  évidence.  — Il  a pris 
des  tubes  de  omo*6»de  diamètre,  et  dont  la  lon- 
gueur est  notée  à la  première  colonne  ci-contre: 
à chacune  de  leurs  extrémités  était  une  mince 
feuille  de  cuivre  percée  d’un  orifice  de  onlo*5i 
de  diamètre.  Us  ontété  adaptés  horizontalement 
à nu  réservoir,  et  l'on  a constaté  la  dépense  de 
chacun  d’eux  : celte  dépense,  comparativëtlfèni 
à la  dépense  théorique,  qui  est  représentée  pari, 
est  portée  à la  seconde  colonne  ; elle  va  graduellement  en  dimi- 
nuant, et  par  conséquent  la  résistance  va  en  augmentant,  à mesure 
que  la  distante  entre  les  deux  orifices  est  plus  grande.— Eytelwein 
a encore  placé  dans  un  tube  de  omox6x  de  diamètre,  et  à omoo65 
l’une  de  l’autre,  quatre  petites  platines  percées  d’un  orifice  syant 
également  omoo65  de  diamètre  : la  dépeuse  obtenue  a été  deo,6ax. 
Puis,  les  plaques  ont  été  portées  à o™  t : i l’une  de  l’autra,  et  la 
dépense  n’a  plus  été  que  de  o, Sîi.  «■ 


1 DISTAUCR. 

DkpRaSR. 

mit. 

0,007 

o,6aü 

o,oi3 

1 o.oxfi 

0,614 

o,o5x 

0,568 

0,009 

1 0,079 

0, 1 3 1 

0,487 

o,3 1', 

0,48 1 

| 0,6x8 

0,478 

903.  Ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  étrangle- 
ntens  causés  par  de  minces  platines  percées  de  petits 
orifices,  s'applique  également  à ceux  qui  seraient  ' 
produits  par  des  tubes  très  courts  et  d’un  diamètre 
plus  petit  que  celui  de  la  conduite. 

Je  cite  une  expérience  de  Yenturi  (sa  a4*).  Cet 
ingénieux  physicien  a composé  son  appareil  de  deux 
sortes  de  tubes  alternant  entre  eux  : les  uns,  B,  B,  pjg.  39. 
avaient  o,no45  de  long  et  on>oao3  de  diamètre;  celui 
des  autres,  C,  C,  était  de  o”o54i4)  et  leur  longueur 
avait  tantôt  o“q88,  tantôt  o“i  79.  Yenturi  n’a  d’abord 
fait  usage  que  d’un  seul  tube  C ; puis  de  deux,  de 
trois,  de  quatre  et  finalement  de  cinq  : il  a adapté  * 
successivement  ces  divers  assemblages  à un  réser- 
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voir,  et  il  a produit  l’écoulement  sous  une  charge 
de  om88.  Je  donne  quelques-unes  des  dépenses  qu’il 
a obtenues. 

Avec  le  seul  tube  B.  . > . o,ooia58  met.  cub. 

Plus  avec  un  tube  C.  . . 0,000933 

Avec  trois  tubas  C . 0,000714 

Avec  cinq  tubes  C . 0,00057a 

J’ai  essayé  de  comparer  ces  résultats  avec  ceux  des 
méthodes  de  calcul  ci-dessus  indiquées  : les  diffé- 
rences ont  été  tantôt  grandes,  tantôt  peu  considéra- 
bles; ainsi,  pour  le  dernier  cas,  j’ai  eu  Q=o,ooo5a5. 

ao3.  Malgré  les  fortes  irrégularités  quejjrésentent 
ces  expériences,  elles  sont  fort  remarquables,  prin- 
cipalement en  ce  qu’elles  font  ressortir  d’une  ma- 
nière très  saillante  l’effet  des  renflemens  qui  peuvent 
exister  sur  une  conduite  ;>  effet  tout  aussi  préjudi- 
ciable que  celui  des  étranglemens  pris  au-dessus 
d’une  certaine  limite. 

L’appareil  entier,  qui  a ora975  de  longueur,  peut 
être  considéré  comme  un  tuyau  de  om02o3  de  dia- 
mètre portant  les  cinq  renflemens  C.  Il  a donné, 
ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  une  dépense 

de  • 0,000579. 

Venturi  a pris  ensuite  un  tube  de  même  longueur, 
mais  ayant  partout  le  diamètre  uniforme  de  om02o3, 

et  il  a obtenu 0,000926. 

Les  renflemens  avaient  ainsi  diminué  la  dépense 
dans  le  rapport  de  100  à 62. 

204  • Il  est  encore  un  étranglement  dont  je  dois 
faire  mention,  celui  qui  résulte  de  la  contraction 
qu’éprouve  toute  masse  fluide  à son  entrée  dans  un 
tuyau  d’un  diamètre  plus  petit  que  celui  du  tuyau 
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qui  précède  immédiatement  en  amont.  La  résistance 
provenant  de  cet  étranglement  sera  évidemment  la 
même  que  si  à l’entrée  du  tuyau  on  eut  placé  une 
platine  percée  d’un  orifice  dont  la  section  serait  à 
celle  du  tuyau  comme  m'a  i,  m étant  le  coefficient 
de  contraction  convenable  : son  expression  sera  donc 


c’est  le  cas  particulier  de  la  formule  générale  (?oo) 
où  B = D. 

La  valeur  de  m ne  pourra  être  jamais  prise  que 
par  approximation.  Pour  un  très  court  tuyau, 
comme  pour  les  ajutages  cylindriques,  elle  sera 
0,82  (4i).  Mais  dans  les  tuyaux  proprement  dits, 
elle  se  rapproche  davantage  de  i,  et  d’autant  plus 
que  le  tuyau  est  plus  long;  et  même,  d’après  M.  de 
Prony,  que  son  diamètre  est  plus  grand  : de  sorte 
que  dans  les  grandes  conduites  l’effet  de  la  contrac- 
tion est  très  petit.  On  le  rend  plus  petit  encore  en 
évasant  leur  entrée,  et  en  raccordant  celles  de  leurs 
parties  d’un  moindre  diamètre  à celles  en  amont 
d’un  plus  grand  diamètre,  par  de  courts  tuyaux  co- 
niques qui  mènent  graduellement  de  l’un  à l’autre. 

Au  reste,  et  ainsi  que  nous  l’avons  remarqué  (i  85), 
l’effet  de  la  contraction  à l’entrée  d’une  conduite 
simple  est  implicitement  compris  dans  les  valeurs 
des  coefficiens  de  l’équation  fondamentale  : et  son 
effet  à l’entrée  d’un  tuyau  qui  s’embranche  sur  une 
plus  grosse  conduite  sera  compris  dans  la  détermi- 
nation de  la  charge  de  ce  branchement.  De  sorte 
que,  dans  tous  les  cas,  on  peut  se  dispenser  d’y  avoir 
égard. 

16 
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Modifies-  2o5.  Le*  coefficiens  des  formules  que  nous  venons  de  donner, 
tiens  aux  fur-  notamment  en  ce  qui  concerne  la  principale  des  résistances,  celle 
mules  pour  qU;  est  Jue  J l’action  des  parois , ont  été  détermnés  par  des 
l’application.  ^ iences  faites  ja  plupart  sur  des  conduites  ayant  presque 
toutes  uu  petit  diamètre  et  une  assez  petite  longueur  ( 1 8 5) ; elles 
n’étaient  eu  quelque  sorte  que  des  tuyaux  bien  calibrés,  bien  unis 
et  bien  nets.  De  telles  formules  peuvent-elles  être  appliquées  sans 
modification  à des  conduites  qui  ne  sont  plus  dans  le  même  cas, 
i celles  qui  servent  aux  grandes  distributions  d’eau?  C’est  une 
question  que  nous  devons  examiner. 

Les  tuyaux  qui  composent  les  conduites  sont  presque  toujours 
plus  ou  moins  déformés  par  l’effet  du  moulage  ou  de  la  coulée  : 
leur  section  n’est  plus  parfaitement  circulaire,  et  par  conséquent, 
tout  étant  égal  d’ailleurs,  elle  est  moins  grande  qu’elle  ne  devrait 
être.  Leur  paroi  intérieure  porte  des  bavures  et  des  aspérités  qui 
retardent  le  mouvement.  Lorsqu’on  les  a joints,  l’axe  de  leur  en- 
semble, c’est-à-dire  celui  de  la  conduite,  n’est  pas  toujours  une 
ligne  sans  brisure  : la  paroi  intérieure  n’est  pas  une  surface  par- 
fai  tement  cy  1 i ndrique  ; le  bord  du  bout  de  quelques  tuyaux  s’avance 
dans  l’intérieur,  et  il  y forme  saillie)  les  filets  fluides  qui  arrivent 
sur  la  partie  saillante,  sont  arrêtés,  divisés  et  quelquefois  rejetéa 
en  arrière  : de  là  des  perturbations  dans  le  mouvement,  des  pertes 
de  force  vive,  et  par  suite  une  diminution  dans  la  dépense.  Lors 
même  que  les  tuyaux  seraient  bien  calibrés,  que  l’intérieur  en 
serait  bien  uni  et  bien  régulier;  à chaque  joint,  il  n'y  en  aurait 
pas  moins,  dans  cet  intérieur,  uu  petit  vide  annulaire  ou  une 
solution  de  continuité,  qui  produirait,  jusqu’à  un  certain  point, 
l’effet  des  saillies,  et  qui,  répété  pour  ainsi  dire  à chaque  pas, 
sur  une  conduite  qui  en  a plus  de  mille,  ne  peut  que  donner  lieu 
à une  réduction  sensible,  dans  la  dépense.  M.  l’ingénieur  des  mines 
Gueymard  a insisté  avec  raison  sur  cette  cause  de  réduction;  il  a 
cherché  à en  affaiblir  l’effet  dans  l’établissement  des  fontaines  de 
Grenoble,  et  il  l’a  fait  avec  succès. 

De  plus,  lorsque  les  conduites  sont  sinueuses  dans  leur  plan 
vertical,  et  presque  toutes  le  sont,  si  au  sommet  des  parties  sail- 
lantes il  n'y  a point  d’évents,  l'air  que  l’eau  mène  toujours  avec 
elle,  et  qui  s’en  dégage  en  plus  ou  moins  grande  quantité,  se 
porte  dans  ces  parties  élevées  ; il  s’y  rassemble,  s’y  cantonne,  et 
y donne  lieu  à des  étranglemens  : nous  en  avons  vu  le  mauvais 
effet.  Les  eaux  les  plus  limpides  en  apparence  charrient  toujours 
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des  corps  étrangers,  et  surtout  des  molécules  terreuses  extrême- 
ment déliées,  qui  se  déposent  dans  certaines  parties  des  conduites  : 
à la  longue,  elles  en  rétrécissent  la  section,  et  donnent  ainsi  lieu 
à une  diminution  de  dépense.  Je  ne  parlerai  pas  des  molécules 
calcaires  et  séléniteuses,  qui,  réellement  dissoutes  dans  l’eau,  se 
précipitent  sur  les  parois  des  tuyaux,  et  les  revêtent  d’une  croûte 
pierreuse,  qui,  en  augmentant  continuellement  d’épaisseur,  fini- 
rait par  les  obstruer  tout  à fait,  si  on  ne  l’enlevait  à temps  : ce  mal  f 
n’est  particulier  qu'à  quelques  localités.  Il  en  est  de  même  des 
dépôts  ferrugineux  qui  se  font,  de  distance  en  distance,  sous 
forme  de  tubercules,  dans  les  conduites  de  Grenoble,  et  qui,  aug- 
mentant continuellement  en  nombre  et  en  grosseur,  diminuent  la 
dépense,  au  point  de  l’avoir  réduite  de  plus  de  moitié  en  moins 
de  huit  ans  : l’eau  aérée,  qui  coule  dans  les  tuyaux  de  fonte,  en 
attaque  la  matière  et  forme  un  hydrate  de  fer  qui  se  dépose  en 
mamelons  allongés  sur  des  lignes  parallèles  $ la  direction  du  cou- 
rant, et  en  plus  grande  quantité  sur  la  partie  inférieure  : au-des- 
sous d’eux, la  fonte  est  comme  cariée  à deux  et  trois  millimètres 
de  profondeur  (voyez sur  ces  phénomènes  très  remarquables,  qui 
viennent  d’attirer  l’attention  des  savants,  \e»  Annales  des  mines, 
i834,  pag.  »oî  et  suiv.). 


Abstraction  faite  de  ces  circonstances  locales,  et  par  suite  des 
causes  générales  mentionnées  plus  haut,  il  est  très  souvent  arrivé 
que,  dans  des  expériences  faites  sur  des  conduites  que  tout  portait 
d’ailleurs  à croire  en  fort  bon  état,  la  dépense  a été  trouvée  d’un 
quart  et  d’un  tiers  moindre  que  celle  qui  était  indiquée  par  les 
formules  ; presque  jamais  elle  ne  lui  a été  égale.  J’ai  cité  plusieurs 
de  ces  expériences  dans  mon  Histoire  de  C établissement  des  fon- 
taines à Toulouse. 


D’après  ces  faits  généralement  reconnus,  les  ingénieurs  des  eaux 
de  Pa  ris,  lorsqu'ils  font  usage  des  formules  de  la  dépense,  dimi- 
nuent d’un  tiers  leur  coefficient  numérique.  J'ai  adopté  une  mé- 
thode analogue,  en  augmentant  de  Moitié  en  sus  la  quantité  d’eau 
que  doit  mener  une  conduite  à établir  : si  elle  est  destinée  a cent 
poudips  d’eau,  par  exemple,  j’en  admets  cent  cinquante,  et  je  fais 
en  conséquence  les  calculs  relatifs  à la  détermination  des  dia- 
mètres, etc.  C’est  à mon  avis,  avec  une  telle  latitude  que  l'in- 
génieur chargé  de  projeter  ou  d’exécuter  un  plan  de  distribution 
d’eau,  doit  employer  les  formules  que  nous  avons  exposées;  il 
préviendra  de  cette  manière  les  mécomptes  qu’il  éprouverait  sou- 
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vent,  s’il  s’en  tenait  uniquement  aux  résultats  donnés  par  des 
conduites  faites  avec  une  précision  que  les  siennes  n’auront  pres- 
que jamais. 

Du  pouce  xoG.  Dans  les  grands  systèmes  de  distribution,  et  dans  tout  ce 
d'eau.  qui  tient  aux  fontaines  publiques,  au  lieu  d’exprimer  les  dépenses 
et  les  quantités  d’eau  à conduire  en  fractions  décimales  du  mètre 
cube  débitées  par  seconde,  ou  les  exprime  en  pouces  d'eau,  unité 
particulière,  indépendante  du  temps  et  plus  convenable  à un  tel 
objet. 

Les  anciens  fontaiuiers,  qui  avaient  introduit  cette  unité  et 
cette  dénomination,  la  donnaient,  ainsi  qu'on  l’a  déjà  vu  (67),  à 
la  quantité  d'eau  qui  sort  d’un  orifice  ayant  un  pouce  de  diamètre, 
et  percé  sur  la  paroi  d’un  bassin  contre  laquelle  le  fluide  se  tient 
à une  ligne  au-dessus  du  sommet  de  cet  orifice. 

La  détermination  exacte  de  cettr  quantité  est  nécessaire  dans 
un  grand  nombre  de  cas.  et  il  faut  la  traduire  en  une  expressiou 
précise,  qui  mette  à même  de  procéder  à une  vérification,  en  cas 
de  contestation.  Mariollc  fil  le  premier  une  tentative  à cet  égard; 
elle  le  mena  à établir  que  le  pouce  d'eau  fournissait,  en  une  mi- 
nute, 14  pintes  de  deux  livres-marc  chacune  : une  telle  estimation 
répondrait  à ig0*0’111  76  en  vingt-quatre  heures.  Depuis,  011  a fixé 
la  pinte  à 48  pouces  cubes,  et  le  pouce  d’eau  n’a  plus  été  estimé 
qu’à  ignln",1ig.  Enfin,  dans  ces  derniers  temps,  appliquant  ici  le 
système  métrique  des  poids  et  des  mesures,  on  a porté  ce  nombre 
à aommm  : M.deProuy  a proposé  le  nom  de  double  module  d'eau 
pour  ce  produit- 

Ainsi,  le  pouce  d'eau,  tel  qu’il  est  établi  aujourd’hui,  et  tel  que 
je  l’ai  exclusivement  employé  dans  l’établissement  des  fontaines  de 
Toulouse,  donne  vingt  mètres  cubes  en  vingt-quatre  heures,  ou 

O‘nni“,0o023i5  par  seconde.  De  sorte  que  4îao  ( = * , , ) 

1 1 \ o,oooï3i5  y 

bouches  d’eau,  versant  un  pouce  chacune,  fourniront  un  mètre 
cube  par  seconde,  et  que,  jrour  réduire  en  pouces  les  fractions 
de  mètre  cube  employées  dans  les  calculs,  il  suffira  de  les  mul- 
tiplier par  43ao. 

D'après  cela,  l’expression  usuelle  de  la  dépense  donnée  au 
n°  188, devient 

Q = g 1 6^V/^  — 9!  D*  pouces  d’eau.  » 
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3.  De  la  pression  sur  les  parois  des  conduites. 

Après  avoir  traité  des  circonstances  du  mouve- 
ment de  l’eau  dans  les  conduites,  examinons  les 
effets  qui  en  résultent  sur  la  pression  que  le  fluide 
exerce  contre  les  parois  des  tuyaux  qui  le  contien- 
nent : nous  exposerons  ensuite  les  conséquences  les 
plus  importantes  de  cet  examen. 

207.  Soit  une  conduite  horizontale  AB  adaptée  à 
un  réservoir  entretenu  constamment  plein. 

Fermons  d’abord  l’extrémité  B.  Chacun  des  points 
de  la  conduite  éprouvera  une  pression  mesurée  par 
la  hauteur  ou  charge  AC  : et  si,  sur  quelques-uns 
d’eux,  H,  I,  K,  etc.,  pris  à volonté,  on  implante  des 
tubes  verticaux,  l’eau  s’y  élèvera  jusqu’à  ce  que  le 
poids  des  colonnes  HL,  IM,  K.N  soit  en  équilibre 
avec  la  pression  exercée  en  ces  points  : en  consé- 
quence elle  s’élèvera,  dans  tous,  jusqu’au  niveau  CD. 

Débouchons  maintenant  l’ouverture  B;  supposons 
que  les  parois  des  tuyaux  n’opposent  aucune  résis- 
tance au  mouvement,  comme  dans  le  cas  d’un  tube 
très  court,  et  qu’il  n’y  a aucune  contraction  à l’en- 
trée A.  L’eau  coulera  dans  la  conduite  et  elle  en 
sortira  avec  la  vitesse  due  à la  charge  totale  AC. 
Toute  la  force  de  cette  charge  agira  donc  parallè- 
lement à l’axe  de  la  conduite;  il  n’en  résultera  au- 
cune action  perpendiculaire  à cette  direction,  et 
par  conséquent  aucune  pression  sur  les  parois  : on 
sera  dans  le  cas  de  l’eau  qui  se  meut  dans  les  canaux, 
où  aucune  pression  ne  tend  à en  soulever  la  surface. 
Le  (laide  des  tubes  HL,  IM,  baissera  donc  jusqu’à 
la  partie  supérieure  du  fluide  dans  la  conduite. 


Sa  nature 
et  son 
expression. 

Fig  . 4». 
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208.  Si  l’on  ne  débouche  qu’en  partie  l’ouverture 
B,  que  l’orifice  de  sortie  soit  moindre  que  la  section 
du  tuyau,  les  phénomènes  ne  seront  plus  les  mêmes. 
L’eau  sortira  bien  toujours  avec  la  vitesse  due  à AC  j 
mais  la  vitesse  dans  le  tuyau  sera  plus  petite,  suivant 
le  rapport  inverse  des  sections.  Soit  v cette  vitesse 
plus  petite,  o,o5i  v'  sera  la  force  ou  partie  de  la 
charge  AC  employée  à la  produire  ; agissant  encore 
parallèlement  à l’axe,  elle  n’exercera  aucune  pres- 
sion sur  les  parois.  Mais  la  portion  restante  de  la 
force  totale,  ou  I!  — o,o5i  v’ , en  faisant  AC  = H, 
agissant  sur  toutes  les  molécules,  s’y  répandant  dans 
tous  les  sens,  pressera  de  bas  en  haut  le  fluide  en  I, 
K,  etc.,  et  il  montera  dans  les  tubes  verticaux  à une 
hauteur  égale  à H — o,o5i  v‘;  laquelle  sera  limitée 

» par  l’horizontale  EF,  CE  étant  égal  à o,o5i  v *.  De 
là  le  grand  principe  que  Bernoulli  a établi  par  le 
calcul,  confirmé  par  des  expériences,  et  dont  il  a 
fait  la  base  de  son  Hydraulir.n-statique  ( Hydrody- 
namira,  sectio  XII)}  à savoir  : la  pression  que  l'eau 
%'  en  mouvement , dans  un  tuyau , exerce  contre  un 

point  quelconque  de  ses  parois , est  égale  à la 
charge  ( effective ) sur  ce  point , moins  la  hauteur 
due  à la  vitesse  dans  ce  tuyau. 

209.  La  résistance  que  les  parois  des  tuyaux  op- 
posent au  mouvement  ne  détruit  ce  principe  en 
aucune  manière;  elle  diminue  seulement  H,  ou  la 
charge  que  l’on  eût  eue  sans  elle,  sur  le  point  que 
l’on  considère.  Entrons  dans  quelques  détails. 

La  résistance  est  proportionnelle  à la  longueur 
des  conduites  (184);  c’est-à-dire  à la  longueur  du 
trajet  fait  par  l’eau:  ainsi,  sur  une  même  conduite, 
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elle  ira  en  croissant  progressivement,  depuis  son 
origine  A,  où  elle  est  zéro,  jusqu’à  son  extrémité  B, 

où  elle  est  omooa33  -^7(187).  De  sorte  que  si,  sur 

RD,  on  prend  FG  égal  à cette  expression,  comme 
représentant  la  résistance  en  B,  et  que  l’on  mène  la 
droite  EG,  les  résistances  en  H,  I,  K,  etc.,  seront 
représentées  par  les  lignes  ae,  a'ë , a"ë',  etc.  (puis- 
que ae  : a'ë  : a"ë'  : . . . FG  ::  Ee  : Eë  : Eë'  . . . EF). 
Désignons  par  r,r',r" R ces  résistances.  A cha- 

cun des  points  que  nous  venons  d’indiquer,  en  1, 
par  exemple,  la  colonne  MI,  mensnratrjce  de  la 
pression  dans  letat  de  repos,  baissera  i°  de  Me 
(=o,o5i  v1)]  car,  dans  ce  cas,  comme  dans  le  pré- 
cédent, cette  portion  de  la  force  motrice,  étant  di- 
rigée suivant  l’axe  de  la  conduite,  n’exercera  aucune 
pression  sur  ses  parois  : 20  de  a'ë  ( — r'  );  cette  autre 
partie  de  la  force  totale  ayant  été  absorbée,  et 
comme  anéantie,  par  la  résistance  que  la  conduite 
a opposée  au  mouvement  du  fluide,  depuis  A jus- 
qu’en I,  ne  saurait  plus  avoir  aucune  action  à ce 
dernier  point  : la  pression  y sera  donc  simplement 
mesurée  par  a'I  = II  — r'  — o,o5i  v*.  En  général, 
la  pression  en  un  point  quelconque  d’une  conduite 
horizontale,  où  r représente  la  résistance  éprouvée 
depuis  l’origine  de  cette  conduite,  est  exprimée  par 
II  — r — o,o5 1 ë1. 

A l’exirémité  de  la  conduite,  oil  la  résistance  est  K,  la  pression 
GB  = H — R — o,o6it>*.  Si  cette  extrémité  était  entièrement  ou- 
verte, on  aurait  (18»)  R = H — o,o5i  r",  et  par  conséquent  GB  — o, 
c'est-à-direqne  la  pression  à l’extrémité  delà  conduite  serait  nulle, 
«1  que  les  colonnes,  mesurant  la  pression  à ses  divers  points,  au- 
raient la  ligne  EB  pour  limite  supérieure. 
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rjg,  aïo.  Venons  enfin  au  cas  d’une  conduite  ordi- 

naire, d’une  conduite  inclinée  et  résistante.  Dans 
l’état  de  repos,  les  colonnes  indiquant  la  pression 
s’élèveront  jusqu’à  l’horizontale  CD,  niveau  du  fluide 
dans  le  réservoir  ; c’est  la  loi  des  tubes  communicant: 
elles,  et  par  suite  les  pressions,  seront  inégales  ; cha- 
cune aura  pour  mesure  la  différence  de  niveau  entre 
le  point  où  elle  s’exerce  et  la  surface  du  réservoir. 
Dans  l’état  de  mouvement,  ces  colonnes  subiront  les 
mêmes  diminutions  qu’au  numéro  précédent,  et  par 
l’effet  des  mêmes  causes  ; leur  sommet  n’atteindra 
que  la  ligne  EG,  qui  en  sera  la  limite  (elles  seraient 
limitées  par  EB,  si  la  conduite  était  tout  à fait  ou- 
verte) : en  conséquence,  la  pression  sur  un  point 
quelconque,  dont  H,  est  l’abaissement  au-dessous 
du  réservoir , sera  exprimée  par  H„  — r — o,o5 1 v1. 

L’expression  serait  la  même  pour  une  conduite 
contournée  comme  AHTK.B.  Seulement  les  sommités 
des  colonnes  ne  seraient  plus  sur  une  ligne  droite; 
les  résistances,  étant  proportionnelles  aux  longueurs 
des  tuyaux,  suivront  bien  les  rapports  de  AH.',  AI'  ; 
mais  non  ceux  de  Ee,  E e',  condition  nécessaire  pour 
({ue  les  points  A,  a,  a',  soient  en  ligne  droite, 
charge  2 1 1.  Nous  avons  appelé  charge  dune  conduite, 
charge  <‘t  désigné  par  H,  la  différence  de  niveau  entre  la 
effective,  surface  du  fluide  dans  le  réservoir  et  l’orifice  de 
sortie  : elle  serait  la  hauteur  due  à la  vitesse  de  sor- 
tie, si  les  tuyaux  n’opposaient  aucune  résistance  au 
mouvement  (182).  Mais  la  résistance  diminue  cette 
charge  entière  : de  sorte  que  la  charge  effective  de 
la  conduite,  ou  la  hauteur  en  vertu  de  laquelle  le 
fluide  sort  réellement,  sera  moindre  de  toute  la  ré- 
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sistance  qu’il  aura  éprouvée,  depuis  l’origine  jusqu’à 
l’extrémité  des  tuyaux;  R étant  cette  résistance,  la 
charge  effective  sera  H — R. 

Par  analogie,  pour  tout  autre  point  de  la  conduite, 
sa  charge  entière  sera  la  hauteur  du  réservoir,  H„, 
au-dessus  de  lui  ; et  sa  charge  effective  sera  cette 
même  hauteur  diminuée  de  la  résistance  éprouvée 
par  le  fluide  depuis  l’origine  de  la  conduite  jusqu’à 
lui,  ou  H0  — /•. 

2 12.  Puisque  la  pression  sur  ce  même  point  est 
H,  — /• — o,o5i  v2,  o,o5i  t>!  sera  la  différence  entre 
elle  et  la  charge.  En  général,  la  hauteur  due  à la 
vitesse  de  l’eau  en  un  point  quelconque  d’une  con- 
duite, est  la  différence  qu’il  y a entre  la  charge  effec- 
tive, ou  la  charge  proprement  dite,  et  la  pression  sur 
ce  point.  U y a donc  erreur  lorsqu’on  prend  l’une 
pour  l’autre;  mais  dans  les  grandes  conduites,  où  la 
hauteur  due  à la  vitesse  n’est  que  de  quelques  cen- 
timètres, l’erreur  est  presque  toujours  sans  consé- 
quence. 

2 1 3.  Les  tubes  que  nous  avons  supposé  être  placés 
sur  les  conduites,  et  qui,  par  la  hauteur  à laquelle 
le  fluide  s’y  élève,  mesurent  la  pression  qui  a lieu 
sur  les  parties  auxquelles  ils  sont  adaptés,  prennent 
le  nom  de  piézomètres  (naaiç,  mcatoç , pression,  et 


Différence 

entre 

la  charge  et 
la  pression. 


Du 

piézométre, 
et  de  tes  in- 
dications. 


fUTfxov , ni esu  re) . 


t 


Ils  vont  nous  donner  comme  une  image  physique  de  ce  qu’on 
entend  par  résistance  et  perte  de  charyc. 

Supposons  que  l'on  en  ait  établi  un  sur  un  point  quelconque 
d’une  conduite  située  à II,  au-dessous  du  niveau  du  réservoir. 
D’après  ce  qui  vient  d’être  dit,  si  l’eau  était  en  repos  daus  la  con- 
duite, elle  s’élèverait  dans  le  tube  à la  hauteur  H„  : lorsque  l'écou- 
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tentent  aura  lieu,  elle  y baissera  et  ne  s’y  tiendra  plus  qu’à  la 
hauteur  H< — r — Jk,  A étant  l’élévation  due  à la  vitesse  v.  L'abais- 
sement, ou  la  différence  entre  les  deux  hauteurs  sera  donc  H.  — 
H„  r-(-  A i et  en  le  désignant  par  a,  on  aura  a = r -|-  A,  ou 
r = * — A;  c’est-è-direquela  résistance  éprouvée  par  (eau,  depuis 
f origine  delà  conduite  jusqu'à  un  de  ses  points^  sera  représentée 
parla  différence  de  niveau  entre  la  surface  du  réservoir  et  le  sommet 
de  la  colonne  fluide  dans  unpiézomètrc  implanté  sur  ce  point  [moins 
la  Hauteur  due  à la  vitesse  dans  la  conduite;  quantité  toujours  très 
petite).  — Si  l’on  augmente  ou  diminue  le  volume  d’eau  qui  coule 
dans  la  conduite,  et  par  suite  la  vitesse,  en  agrandissant  ou  rétré- 
cissant l’orifice  de  sortie,  le  fluide  du  piézomèlre  devra  baisser  ou 
hausserà  très  peu  prèsproportionnellemenlaucarrédece  volume, 

| l’abaissement  devrait  être  Q*(o,ooaaa  ~h  - j ; 

et  l’on  sera  à même  de  comparer  les  résultats  de  la  théorie  à ceux 
de  l’expérience. 

Pour  un  second  point  de  la  conduite,  pris  en  aval  du  premier 
par  exemple,  on  aurait  pareillement  r'=r  a'  — A,  puisque  la  vitesse 
et  sa  hauteur  due  A demeurent  les  mêmes  dans  toute  la  conduite. 
Retranchant  de  cette  équation  la  première  r=* — A,  on  a r'  — 
r — s!  — a.  Or  r'  — r,  différence  entre  les  deux  résistances,  est 
évidemment  la  résistance  éprouvée  depuis  le  premier  point  jus- 
qu’au second,  et  t!  — s,  différence  entre  les  abaissemcos  des  deux 
colonnes  piézométriques  au  dessous  du  réservoir,  sera  la  différence 
de  niveau  entre  les  sommets  de  deux  colonnes:  ainsi  la  résistance 
que  V eau  éprouve  d’un  point  d'une  conduite  à un  autre,  ou  la  perte 
de  charge  depuis  lr  premier  jusqu’au  second,  est  égale  à la  diffé- 
rence de  niveau  entre  les  sommets  des  colonnes  fluides  de  deux  piézo- 
mètres  établis  un  sur  chacun  des  deux  points.  — Si  le  diamètre  du 
Itiyau,  sur  lequel  est  placé  le  second  piézomèlre,  était  différent 
du  premier,  alors  la  hauteur  A'  due  a sa  vitesse  ne  serait  plut 
égale  à A,  et  l’on  aurait  r'  — r1  — a'  — A'  — (a  — h)  — («’  — «)  — 
(A'  — A)  ; c’est  que  la  résistance  d un  point  à un  autre  serait  la  dif- 
férence de  niveau  entre  les  deux  sommets  piézométriques,  moins 
ou  plus  la  différence  entre  les  deux  hauteurs  dues  aux  vitesses 
respectives  selon  que  la  vitesse  au  point  d'aval  serait  plus  ou 
moins  grande  que  l’autre. 

On  voit,  par  ces  exemples,  comment  ces  piézomètres  mettent 
sous  les  yeux  les  résistances  des  conduites,  et  les  variations  qui 
y surtiennent;  et  par  suite  combien  leurs  indications  peuvent 
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être  utiles.  Un  tel  instrument,  en  verre,  que  j'ai  Tait  établir  sur 
une  des  conduites  des  eaux  de  Toulouse,  et  qui  monte  dans  l’hé- 
tel-de- ville,  en  face  du  bureau  de  l'ingénieur  de  ces  eaux,  lui  in- 
dique è chaque  instant  l'état  de  son  service  et  les  perturbations 
qu’il  éprouve. 

a>4.  De  la  pression  que  l’eau  coulant  dans  les  tuyaux  exerce 
contre  leurs  parois  dépend  encore  l’épaisseur  à donner  à ces 
parois. 

Soit  H la  plus  grande  pression  ou  charge  que  puisse  avoir  à 
supporter  un  tnyau,  D son  diamètre,  e l’épaisseur  cherchée,  et  f 
l’effort  capable  de  rompre  la  matière  qui  le  constitue;  ce  sera  le 
poids  qui,  étant  suspendu  à une  barre  verticale  d’une  telle  ma- 
tière et  d’un  mètre  carré  de  section  transversale,  en  occasionnerait 
la  rupture.  La  résistance  que  le  tuyau  lui  opposera,  sous  l’uuité 
de  longueur,  sera  cf,  ou  itf,  s’il  s’agit  de  séparer  entièrement  une 
partie  de  l'autre,  puisqu’alors  se  ( = an'  -j-  bh']  est  la  largeur  de 
la  partie  à rompre.  — Voyons  maintenant  l'effort  que  le  fluide 
exercera  pour  opérer  une  telle  séparation.  Prenons  un  tuyau  ayant 
également  im  de  long  : pour  Axer  les  idées,  plaçons-le  horizonta- 
lement; imaginons  qu’il  soit  divisé  en  deux  moitiés  par  un  plan 
horizontal,  que  la  moitié  inférieure  soit  fixement  assujettie,  et 
qifon  ait  à séparer  d’elle  l’autre  moitié,  en  la  poussant  verticale- 
ment de  bas  en  haut,  comme  le  ferait  de  l’eau  qu’on  y presse- 
rait. Divisons  par  la  pensée  la  surface  intérieure  de  cette  moitié  en 
un  très  grand  nombre  d’élémens  longitudinaux,  dont  la  largeur 
extrêmement  petite  soit  s;  chacun  éprouvera,  dans  une  direction 
à lui  perpendiculaire,  de  la  part  du  fluide,  une  pression  ou  un 
effort  égal  au  poids  d’un  prisme  d’eau  qui  aurait  > X ® pour  base 
et  H pour  hauteur,  et  qui  pèserait  en  conséquence  1000  s Hk.  Cet 
effort,  estimé  dans  le  sens  vertical,  se  réduira  è tooo  a'  H,  s'  étant 
la  projection  de  o sur  un  plan  horizontal  : la  somme  de  tous  les 
efforts  sera  donc  1000H,  multiplié  par  la  somme  des  s7,  et  celle-ci 
est  évidemment  le  diamètre  ab,  ou  D : ainsi  l’effort  total,  tendant 
à séparer  les  deux  moitiés  du  tuyau,  sçra  1000  DH.  — Dans  le 
cas  où  il  serait  simplement  équilibré  par  la  résistance,  on  aurait 
1000DH  = icf,  d’où  l’on  déduirait  la  valeur  de  e. 

Pour  la  fonte  de  fer,  matière  la  plus  ordinaire  des  tuyaux,  on 
admet  généralement  qu’une  barre  tirée  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur se  rompt  sous  un  poids  de  i4k  par  millimètre  carré  de  sa 
section;  ainsi,  on  aura,  par  mètre  carré,  i4.ooo.oook  = f,  et 
e = omooou  Jt>7-j  HD  : avec  une  telle  épaisseur,  le  tuyau  serait  sur 


s 


Épaisseur 
à donner 
aux  tuyaux 
de  conduite. 
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le  point  d'être  partagé  en  deux.  Mais  il  faut  se  tenir  loin  de  ce 
minimum:  l’usage  est  de  donner  aux  matériaux  que  l'on  emploie 
dans  les  constructions,  des  dimensions  au  moins  telles  que  l’efTorl 
qu’elles  auront  4 supporter  ne  leur  fasse  subir  aucune  altération 
permanente  : on  estime  que  cet  effort,  pour  la  fonte,  est  de  a ; 
à 3 j moindre  que  celui  qui  opérerait  la  rupture  ; ainsi  il  faudrait 
multiplier  l’épaisseur  déjà  trouvée  par  a a ou  3 £ j pour  plus  de 
sûreté  encore,  je  multiplierai  par  4,a,  et  l’on  aura 

e — omoooiS  HD. 

Il  ne  faut  pas  seulement  que  les  tuyaux  puissent  résister  à leur 
plus  grande  pression  ordinaire,  mais  encore  aux  pressions  extraor- 
dinaires, aux  chocs  ou  coups  de  bélier  auxquels  ils  sont  exposés, 
lorsque  la  masse  d’eau  qu’ils  conduisent  est  brusquement  arrêtée, 
comme  par  la  trop  prompte  fermeture  d’un  robinet.  Aussi,  quoique 
la  charge  des  conduites  n’excède  guère  i S ou  aom,  on  la  suppose 
habituellement  de  ioom  ; et  c’est  sous  une  telle  pression,  équiva- 
lente à celle  de  près  de  dix  atmosphères , que  les  tuyaux  doivent 
être  essayés:  H étant  alors  xoo,  on  aura  e=  omoi5D. 

Telle  est  l’épaisseur  que  l’on  donnerait  aux  tuyaux  en  fonte,  si 
cette  matière  y était  entièrement  compacte  et  sans  défaut;  et  ?il 
y avait  moyen  de  la  couler  aussi  mince.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  ; 
la  fonte  est  une  substance  poreuse,  qui  laisse  suinter  l’eau  sous 
de  fortes  pressions  ; elle  renferme  habituellement  des  soufflures, 
qui  diminuent  considérablement  l’épaisseur  des  parties  où  elles 
se  trouvent;  coulée  trop  mince,  elle  se  fige  avant  d’avoir  entiè- 
rement rempli  le  moule  : de  plus,  la  rouille  attaque  les  tuyaux, 
les  corrode,  et  à la  longue,  elle  pourrait  en  réduire  l’épaisseur 
outre  mesure.  De  sorte  qu'il  est  une  épaisseur  au-dessous  de  la- 
quelle on  ne  doit  pas  descendre,  et  qu’il  y a une  quantité  constante 
à ajouter  à omoi5  D : des  uns  la  portent  à 6 millimètres,  d’autres 
à 8 ; je  ferai  reste  de  raison  à toutes  les  objections,  j'aurai  égard 
à toutes  les  difficultés  de  l'art  du  fondeur,  en  élevant  cette  quan- 
tité à io,  et  j’établirai  definitivement 

e—  oraoi  -(-  omoi5  D. 

Toutefois  il  n’y  aura  pas  lieu  d’ajouter  le  second  terme  aux 
tuyaux  au-dessous  de  o0*! a de  diamètre;  ils  auront  tous  oœot 
d'épaisseur.  Celle  des  autres,  exprimée  en  millimètres,  sera  res- 
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pectivement  pour  les  tuyaux  de 

omia,  omx5,  o'"*o,  om2Î,  o“3o,  om4o,  o“âo, 
xi,  la,  x 3,  i4,  x5,  16,  18. 

Les  tuyaux  en  plomb  offrent  moins  de  résistance  que  ceux  en 
fonte.  M.  Jardine  d’Edimbourg  en  a soumis  à l’essai  un  qui  avait 
omo5o8  de  diamètre  et  omoo5o8  d’épaisseur  : il  a commencé  à se 
dilater  sous  une  charge  de  a45m>  et  il  s’est  déchiré  sous  une  de 
3o5“.  Cette  expérience,  donnant  e—  o,ooo4o8HD,  indique  une 
résistance  qui  n’est  pas  la  neuvième  partie  de  celle  que  présente 
la  fonte.  Cette  moindre  ténacité  et  un  prix  plus  que  double  ont 
fait  renoncer  aux  conduites  en  plomb,  généralement  employées 
autrefois,  et  l’usage  des  tuyaux  en  fonte  est  devenu  presque  ex- 
clusif pour  tous  les  grands  établissemens. 

Les  conduites  en  bois  résistent  à une  assez  forte  pression,  et 
elles  ne  sont  pas  chères  ; mais  elles  se  pourrissent:  il  faut  les 
changer  souvent,  et  elles  exigent  des  soins  particuliers. 

Quanta  celles  en  poterie,  elles  ne  peuvent  être  employées  que 
sous  de  petites  charges;  il  est  difficile  d’en  bien  luter  les  joints, 
et  elles  sont  sujettes  à se  rompre  ; par  suite,  leur  usage  n’est  point 
à recommander. 

i 

Art.  a.  Des  systèmes  de  conduites. 

Il  est  bien  rare  que  l’on  ait  une  simple  conduite 
portant  jusqu’à  son  extrémité  toute  l’eau  qu’elle  a 
reçue  à son  origine  : presque  Toujours,  sur  divers 
points  de  sa  longueur,  il  est  fait  des  prises  d’eau  qui 
sont  menées  par  des  conduites  secondai  res  : sur  celles- 
ci  se  branchent  encore  des  conduites  d’un  troisième 
ordre,  etc.;  de  sorte  que  dans  les  grandes  distribu- 
tions d’eau,  un  tel  assemblage  ou  système  île  conduites 
présente  comme  un  tronc  qui  se  ramifie  et  sous-ra- 
mifie  de  diverses  manières. 

21 5.  Déterminer  les  circonstances  du  mouvement 
de  l’eau  dans  les  différentes  parties  d’un  pareil  sys- 
tème, et  cela  par  la  seule  connaissance  des  dimen- 


Problème 
à résoudre. 
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sions  et  de  la  position  respective  de  ces  parties,  est 
un  problème  compliqué  dont  il  n’a  pas  encore  été 
donné  de  solution;  et  cependant  les  déterminations 
que  l’ingénieur  a à faire  se  rapportent  presque  tou- 
jours à un  assemblage  de  conduites  et  non  à une 
conduite  isolée. 

Pour  se  faire  une  idée  des  bases  sur  lesquelles  j’ai 
établi  la  solution  que  je  vais  exposer,  et  qui  est  ap- 
plicable au  moins  à quelques  questions  , qu’on  se 
figure  un  système  déjà  existant,  adapté  à un  réser- 
voir entretenu  constamment  plein,  et  versant  Peau 
par  des  bouches  fixées  à l’extrémité  de  chacune  de 
ses  branches  ; qu’il  s’agisse  de  déterminer,  par  exem- 
ple, la  quantité  d’eau  qui  sort  par  chaque  bouche 
(bien  que  ce  ne  soit  pas  l’objet  que  j’ai  maintenant 
en  vue),  il  est  évident  qu’on  calculerait  immédiate- 
ment cette  quantité,  si  l’on  connaissait  la  charge 
effective  à l’extrémité  du  branchement,  cette  charge 
étant  la  hauteur  due  à la  vitesse  de  sortie  (21 1).  Or, 
d’après  ce  qui  a été  dit  (2 1 1 — a 1 3),  la  charge  effec- 
tive est  la  charge  entière,  moins  les  pertes  de  charge 
ou  résistances  que  les  molécules  fluides  arrivant  à la 
bouche/  en  question  ont  éprouvées  dans  leur  trajet 
sur  le  système,  depuis  le  réservoir  jusqu’à  cette  bou- 
che. De  sorte  que  le  problème  se  réduit  à la  détermi- 
nation de  ces  diverses  pertes  de  charges. 

216.  Elles  proviennent  : 1"  et  presque  entièrement 
de  la  résistance  que  les  parois  des  tuyaux  ont  opposée 
au  mouvement  ; 2"  de  la  résistance  due  aux  coudes  ; 
3°  du  changement  de  direction  dans  le  mouvement, 
lorsque  l’eau  passe  de  la  conduite  principale  dans 
un  branchement,  et  d’un  branchement  dans  un  sous- 
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branchement  5 4°  des  perturbations  dans  le  mouve- 
ment, occasionnées  par  les  prises  d’eau  ou  éro^ation* 
à la  tète  de  chaque  branchement  ou  sous-branche- 
ment. Quant  aux  résistances  provenant  des  étran- 
glemens,  il  est  superflu  d’en  faire  mention;  on  ne 
saurait  admettre  d’étranglement  permanent  sur  une 
conduite  : si  accidentellement  il  y en  avait  un,  nous 
avons  indiqué  le  mode  d’en  calculer  l’effet  (aoo).  On 
a vu  (ig5)que  toute  résistance  au  mouvement  de 
l’eau  dans  une  conduite  est  comme  un  effort  opposé 
à l’effort  moteur  ou  à la  charge  entière,  et  qui  en  dé- 
truit une  partie;  elle  produit  une  perte  de  charge; 
elle  lui  équivaut. 

Nous  avons  traité  fort  en  détail  des  deux  pre- 
mières des  quatre  pertes  que  nous  venons  de  signa- 
ler, et  nous  nous  bornerons  à rappeler  qu’elles  sont 
données, 

Pour  l’action  des  parois,  par  l’expression  (186) 
omooaaaf  L (g  + °-^±)  ; 

Pour  les  coudes,  par  (197), 


Reste  à examiner  les  deux  autres  pertes. 

317.  Lorsqu’un  corps  qui  se  meut  avec  une  vi- 
tesse v dans  une  direction , en  prend  forcément 
une  antre  en  faisant  avec  la  première  un  angle  1',  sa 
vitesse  n’y  est  plus  que  v cos  1.  De  même  lorsqu’un 
fluide,  ayant  v de  vitesse  dans  une  conduite,  pas- 
sera dans  un  branchement , abstraction  faite  des 
autres  forces  qui  peuvent  agir  sur  lui,  il  n’aura  plus 


Perte  due  au 
changement 
de  direction. 
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Perte  due 
Vérogilion. 


que  »cos  i de  vitesse.  La  force  ou  hauteur  due,  qui 
était  o“’o5i®îdans  la  conduite,  ne  sera  plus  que  de 
o”'o5i  v 1 cos 7 i;  il  aura  donc  perdu  en  hauteur  ou 
charge  orao5i  té  (i  — cos’  i),  ou 

o'"o5i  té  si  n’i. 

Presque  toujours  les  branchemens  s’implantent 
perpendiculairement  sur  les  conduites,  sauf  à être 
ensuite  déviés  par  des  coudes  plus  ou  moins  forts. 
Dans  ce  cas  i = 90%  siut  = 1 et  la  perte  de  charge, 

en  se  rappelant  que  v = 1 ,173  jy,,  est 
orao8a6  ; 

c’est-à-dire  que  la  charge  ou  force  provenant  de  la 
vitesse  que  l’eau  a dans  la  conduite  est  entièrement 
perdue;  elle  11’a  pas  de  composante  dans  le  sens  du 
branchement;  le  fluide  n’y  entre  qu’en  vertu  de  la 
pression  ou  hauteur  piézométrique  qui  a lieu  dans 
la  conduite  en  face  du  point  de  prise. 

a 18.  A cette,  prise,  à l’entrée  du  branchement,  il 
y aura  encore  une  autre  perte  de  hauteur.  Pour  en 
mesurer  la  grandeur,  MM.  Mallet  et  Génieys,  in- 
génieurs des  eaux  de  Paris,  ont  placé  un  piézomètre 
sur  une  conduite  de  oma5  de  diamètre,  un  peu  en 
amont  du  point  où  se  branchait  un  tuyau  de  o'“o8i, 
et  ils  en  ont  établi  un  second  sur  ce  tuyau  à peu  de 
distance  de  son  origine.  Il  s’y  est  tenu  à omia  plus 
bas  que  le  premier,  lorsque  la  dépense  par  le  tuyau 
a été  de  onm,moo435;>la  vitesse  y était  de  om8/j7  et 
sa  hauteur  due  de  o'uo366  : cette  dernière  quantité 
devant  être  prise  sur  l’élévation  du  premier  piézo- 
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mètre  pour  imprimer  la  vitesse  susmentionnée,  il 
ne  restera  en  différence,  ou  pour  l’effet  de  l’éroga- 
tion,  que  omo834,  quantité  a,a8  fois  plus  grande 
que  la  hauteur  due.  La  dépense  du  branchement 
ayant  été  portée  à i“oo3,  la  différence  entre  les 
deux  instrumens  a été  deomi53;  la  hauteur  due 
étant  alors  de  o“o5i3,  il  est  demeuré,  pour  l’éro- 
gation,  une  quantité  i,t)4  fois  plus  grande  que  cette 
hauteur.  On  conclut  de  ces  expériences  que  la  perte 
de  charge  occasionnée  par  l’érogation  ést  égale  à 
environ  deux  fois  la  hauteur  due  à la  vitesse  dans 
le  branchement. 

Lors  même  que  les  résultats  ci-dessus  auraient 
été  influencés  par  quelques  circonstances  particu- 
lières, admettons  la  conclusion  qui  en  a été  tirée 
jusqu’à  ce  que  d’autres  observations  aient  porté  un 
nouveau  jour  sur  cette  matière. 

Toute  incertitude  sur  la  valeur  de  la  perte  déchargé  due  è l’éro- 
gation,  ainsi  que  sur  celles  provenant  des  coudes  et  du  changement 
de  direction,  ne  tire  à aucune  conséquence  dans  la  pratique,  ces 
valeurs  étant  tout  à fait  minimes  par  rapport  aux  autres  quantités 
qui  entrent  dans  les  équations,  surtout  comparativement  à la 
perte  résultant  de  l’action  des  parois,  et  celle-ci  a été  déterminée 
i l’aide  de  plus  de  cinquante  expériences  (i85). 

a 19.  Pendant  quelque  temps  j’ai  craint  que  les  érogations  pour 
les  branchemens  n’étendissent  leur  effet  sur  la  conduite  même, 
en  aval  des  points  où  elles  étaient  faites,  et  que  la  charge  n’y 
éprouvât  une  diminution  considérable.  S’il  en  eût  été  ainsi,  la 
solution  du  problème  que  je  donne  ici,  et  que  j'avais  implicite- 
ment donnée  dans  mon  Traité  sur  le  mouvement  de  T eau  dans  les 
conduites  publié  en  1817,  aurait  été  entièrement  défectueuse. Pour 
décider  cette  importante  question,  j’effectuai,  en  i83o,  les  expé- 
riences suivantes  : 

Sur  une  conduite  de  o“o8  de  diamètre  et  de  637™  de  long,  à 
.',3 1"  de  son  origine,  je  fis  placer  une  tubulure  portant  un  robinet 
par  lequel  on  faisait  sortir  unequanlité  d'eau  plus  ou  moins  con- 
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sidér.ible;  c’était  l’érogation.  A.  omSo  en  amont,  ainsi  qu’à  ora3o 
eu  aval,  on  établit  un  grand  piézomètre.  La  charge  en  tête  de 
la  conduite  demeurant  à très 
peu  près  la  même  et  sou 

extrémité  étant  entièrement  ou- 
verte, on  fitécouler,  parla  tubu- 
lure, les  volumes  d’eau  indiqués 
ci-contre  : on  a noté  vis-à-vis 
ceux  qui  sont  sortis  par  l’extré- 
mité, ainsi  que  les  hauteurs  au- 
dessus  du  point  d’érogation  aux- 
quelles l'eau  se  tenait  daos  chacun  des  deux  piézomètres.  Comme 
on  ne  saurait  répondre  de  ces  hauteurs  à deux  centimètres  près, 
on  peut  conclure  qu’elles  ont  été  les  mêmes  en  amont  et  en  aval 
de  l’érogation.  Cette  égalité  de  pression  s’est  maintenue  dans  plu- 
sieurs au  très  expériences  que  j’ai  exécutées  avec  ce  même  appareil. 

Ainsi,  une  prise  d’eau  faite  sur  une  conduite  ne  diminue  pas 
sensiblement  la  pression,  et  par  suite  la  charge  sur  las  points  qui 
sont  en  aval  de  celui  où  elle  est  ouverte  : et  dans  un  système  de 
conduites,  il  n’y  a d’autres  pertes  de  charge  que  les  quatre  dont 
il  vient  d'ètrc  question. 


1 EAU  SORTIE  EN  l" 

PIÉZOï 

IÊTRE 

1 à 1 à 

IVrogatioo.  ! IVltréâuli. 

d'amont 

j 

mèt.  cub.  j mét.  ctih. 

mèl. 

mh  1 

0,000000  I 0,001694 

Ï.QO 

1.91 

0,000269  j 0,001491 

i,55 

1,55  : 

! o,ouo83o  j 0,001021 

0.91 

0,93  ! 

, o,oot3io  j 0, 000579 

o,  18 

0,17 

0,001 3 80  o,oûo5i4 

0,12 

0,10 

équation 

du 

mouvement 

dans  nn 
branchement 
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aao.  Soit  maintenant  un  branchement  ou  sous- 
branchement  d’un  ordre  quelconque  n,  versant 
toute  son  eau  dans  l’atmosphère  par  un  ajutage 
adapté  à son  extrémité. 

Soient  encore 

d„  le  diamètre  de  cet  ajutage  à la  sortie, 
n:a  son  coefficient  de  contraction, 

H„  la  charge  entière  du  branchement,  ou  la  diffé- 
rence de  niveau  entre  l’orifice  de  son  ajutage  et 
la  surface  du  réservoir, 

D„  le  diamètre  du  branchement, 

L,,  sa  longueur, 

Q„  la  quantité  d’eau  qu’il  mène, 
s’ la  somme  des  carrés  des  sinus  des  angles  de  ré- 
flexion aux  divers  coudes, 
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[R]  la  somme  des  résistances  ou  pertes  de  charge 
éprouvées  par  l’eau  qui  coule  dans  le  branche- 
ment, depuis  l’origine  du  système  jusqu’au  point 
d’adaptation  de  ce  branchement.  Si,  ensuivant 
le  cours  de  l’eau  qui  arrive  jusqu’à  lui,  on  re- 
présente par  r et  r'  les  pertes  de  charge  dues  à la 
résistance  des  parois  et  des  coudes  sur  la  con- 
duite principale,  mais  seulement  jusqu’au  point 
d’insertion  du  premier  branchement;  par  r„  r,', 
r,",  r,"',  les  quatre  pertes  de  charge  sur  ce  pre- 
mier branchement,  et  jusqu’au  second  seulement; 
par  r„  r,\  r",  r"1,  les  pertes  sur  ce  second  jus- 
qu’au troisième  ; ainsi  successivement  jusqu'au 
branchement  - i , auquel  s’adapte  le  branche- 
ment n,  on  aura 


[RJ  — r-J-W-j-r, -|-r,  -f-r, " -J-r , ' ... rn — i-J-b o—  — i . 


Cela  posé,  puisque  la  somme  des  pertes  de  charge 
retranchée  de  la  charge  entière  donne  la  charge  ou 
hauteur  due  à la  vitesse  de  sortie  (a  1 5),  ou  bien  que 
la  charge  entière  est  égale  à la  somme  des  pertes  plus 

Où 

cette  hauteur,  laquelle  est  (iqj)  omo8a6;^;,  l’équa- 
tion du  mouvement  sera 


H»  = [RJ  + o,o8ï«  j~— î-f.  o.ooauL 


/Qâ  ■ o,o43aQ„\ 

\Dl  Dû  J 


+ 0,0 a 


9“ 


-b  o,i  65  Sî  +0,o8ï6 


Lorsque  le  branchement  est  entièrement  ouvert  à 
son  extrémité,  qu’il  n’y  a point  d’ajutage,  OT^  = Df,. 

L’équation  ci-dessus  mettra  à même  de  détermi- 
ner, directement  ou  indirectement,  une  des  varia- 
bles qu’eile  renferme  par  la  connaissance  des  autres. 
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Expression 
de  la  perle 
de  rharge 
d’un  point  à 
un  autre. 


Exemple 
d'une  grande 
distribulion 
d’eau. 
Détermina- 
tion du  dia- 
mètre de  ses 
tuyaux. 


Fig.  41 


a6o 

aai.  On  a assez  souvent  besoin,  dans  l’applica- 
tion , d’établir  explicitement  la  relation  entre  la 
perte  de  charge  et  les  quantités  qui  sont  en  rap- 
port avec  elle;  nous  rappellerons  à cet  effet  que  la 
perte  de  charge  entre  deux  points  d’un  système  de 
conduites  est  égale  à la  somme  des  résistances  éprou- 
vées par  le  fluide,  allant  depuis  le  premier  de  ces 
points  jusqu’à  l’autre. 

aaj.  Appliquons  les  principes  et  les  formules  que  nous  venons 
de  donner  à la  détermination  du  diamètre  des  tuyaux  d’un  grand 
système  de  conduites.  Celte  application  nous  mettra  à même  d’exa- 
miner quelques  cas  dont  il  n’a  pas  encore  été  question,  et  de 
faire  quelques  observations  d’une  utilité  directe  pour  la  pratique. 

On  a à distribuer  environ  260  pouces  d’eau  sur  divers  points 
d’une  ville.  Ces  points,  ainsi  que  la  quantité  d’eau  qui  doit  être 
versée  sur  chacun  d’eux,  sont  donnés  par  l’administration. 

L’ingénieur  chargé  de  la  distribution,  déterminera  d’abord,  par 
un  nivellement , l’abaissement  des  lieux  indiqués  au-dessous  du 
niveau  ordinaire  de  l’eau  dans  le  bassin  alimentaire  ; ces  abais- 
sèmeus  seront  les  charges  entières  des  conduites  et  branchemens 
qui  doivent  aboutir  à ces  points.  Il  tracera  sur  un  plan  les  con- 
duites et  les  branchemens;  il  en  mesurera  la  longueur,  ainsi  que 
les  angles  de  leurs  coudes;  et  d’après  les  observations  faites  au 
n°  jo5,  il  augmentera  d’une  moitié  en  sus  la  quantité  d’eau  af- 
fectée à chacun  d’eux.  Ces  données  du  problème  à résoudre,  pour 
la  portion  du  système  comprise  dans  la  ligure  43,  sont  notées  au 
tableau  suivant  : B,  C et  D y sont  des  nœuds  ou  points  de  partage 
des  eaux 

On  a de  plus  ai—  lyo™,  ÿ = 85"',  il~  4o im,  o/)=  i 1 1®  et  pq  — 
*70ln.  Les  angles  de  coude  sont  en  l de  lîo®,  en  k de  i4o°,  en 
m de  i io°,  en  n de  75°,  et  en  r de  go”  : le  rayon  de  courbure  y 
est  partout  de  3‘“oo. 

On  ne  saurait  descendre  par  une  perte  de  charge  uuiforme 
depuis  le  réservoir  jusqu’à  chacun  des  points  extrêmes;  et  lors 
même  que  cela  se  pourrait,  il  ne  serait  presque  jamais  conve- 
nable d'en  agir  ainsi  : ce  sera  à l’ingénieur  à fixer  la  perte  qu’il 
est  à propos  d’avoir  depuis  le  réservoir  jusqu’à  chacun  des  prin- 
cipaux points  de  partage  des  eaux  à distribuer;  il  doit  le  faire 
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POINTS  DE  VERSEMENT. 

TUYAUX. 

Eau 

Abaissement 

- 

^ 

Désigna- 

Diamètre 

I Désignation 

tout 

mètres  cubes 

Longueur. 

le  réservoir. 

pouces. 

a ver 

lion. 

calcule. 

augmentation. 

* 

met. 

pouces. 

mit  cubes. 

mèt. 

met. 

(B) 

0,001 39 

AB 
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o,43a 
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■ *,  10 

4 

ta 

64 1 

0,06a 
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0,00070 
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o,o36 
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t6,8o 

s 

0,00x74 
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(C) 

7$ 

o,oa6o4 

4o5 

0,a6o 

d 

(u,8o) 

4,3o 

(Mo) 

a,5o 

63 

0,0» 18S 

C d 

680 

0,aa5 

e 

35 

o,o<u5 

Bo 

108 

o,i  56 

f 

8,8 

S 

0,00174 

07 

*8i 

0,068 

Vf 

aoi 

o,o54 

9 

9,8 

3 

0,00104 

99* 

108 

o,o3g 

h 

9.5 

J 

0,00070 

o,oa3a6 

qh 

*9 

o,o3i 

(D) 

BD 

iai3 

o,a35 

a6i 

0,09001 

de  manière  à tirer  de  ces  eaux  tous  les  avantages  qu’elles  peuvent 
procurer  et  avec  le  moins  de  frais  possible.  Si  dans  les  premières 
et  par  suite  les  plus  grosses  branches  du  système,  il  admettait  une 
perte  trop  forte,  il  pourrait  bien  ne  pas  rester,  dans  les  branches 
suivantes,  assez  déchargé  pour  mener  les  eaux  à leur  destination, 
de  manière  que  dans  un  cas  de  nécessité  elles  pussent  y arriver 
en  plus  grande  abondance  que  d'ordinaire  :d’un  autre  côté,  si  la 
perte  admise  était  trop  faible,  le  diamètre  des  premières  branches 
serait  trop  grand,  et  elles  coûteraient  plus  cher.  Par  exemple, 
dans  la  distribution  projetée, .oit  à un  des  points  extrêmes  d,  on 
veut  avoir  un  jet  d’eau  qui  s’élève  à près  de  7nl5o  au-dessus  du 
pavé,  lequel  est,  dans  cette  partie  de  la  ville,  à i im8o  en  contre- 
bas du  réservoir,  et  oit  il  ne  saurait  y avoir  en  conséquence  que 
4m3o  de  pertu.de  charge  de  A.  eu  d,  on  la  distribuera  ainsi  qu’il 
suit  : im  de  A en  B,  point  de  partage  principal  ; im9o  de  B en  C, 
autre  point  départagé;  il  restera  par  conséquent  i“4o  de  C en  d. 
De  B en  D,  ou  admettrait  uue  perte  de  »mao. 

Ces  donuées  secondaires,  ajoutées  à celles  qu'on  avait  déjà, 
soit  par  la  disposition  du  sol,  soit  par  suite  d’uue  volonté  supé- 
rieure, suffiront  à la  détermination  des  diamètres. 


EAUX  COUKAMTES 
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1)  Commençons  par  celui  de  AB,  première  des  conduites  prin- 
cipales ; c'est  le  tronc  de  l'arbre. 

Il  prend  en  A toutes  les  eaux  à distribuer,  dont  le  volume  est 
supposé  être  de  o'ummogo6  : en  » et  j,  il  en  laisse  o,ooî8  et  il 
mène  le  reste  jusqu’en  B.  A la  rigueur,  on  pourrait  donner  k 
chacune  des  trois  parties  As,  ÿ'  et  jB  un  diamètre  particulier  : 
mais  la  différence  serait  si  petite,  qu’il  est  convenable  de  faire 
toute  la  conduite  d’un  même  diamètre,  celui  qu’il  faudrait 
qu’elle  eût,  si  elle  menait  en  B toute  l’eau  prise  en  A.  On  aurait 


alors.  0,0906  = Q; 

La  longueur  AB  est  de 7$7m  = L ; 

Désignons  le  diamètre  cherché  par D, 

et  rappelons  que  la  perte  de  charge  de  A en  B 

doit  être  de  . . . .* im 


La  conduite  part  d’un  château  d’eau  ; elle  descend  d’abord  ver- 
ticalement, mais  bientdt  elle  prend  une  direction  horizontale  : 
elle  fait  ainsi  un  cyide  de  90°,  oit  l’eau  éprouve  deux  réflexions 
de  aa°  3o'  chacune;  et  a X sin*  aï0  3o  = . . • . 0,19x9  = s*. 


La  résistance  des  parois  sera  (ai6)  . . . 


o,oi38o  , o,oo658 

Or- 


Celle  du  coude. 


’ L>> 

0,0000481 

D* 

Égalant  ces  deux  résistances  à la  perte  de  charge  de  im  (aai), 
il  vient 


/o,oi3?o  . o,oo658\  . 0,0000481 

Ü»  I D*  / ■ D*  1 5 

d’où  l'on  déduira  D par  voie  de  substitutions  successives.  Une 
première  approximation  indique  om43i  ; introduisant  ce  nombre 

dans  l’équation  ci-dessus,  elle  devient i,on3  3=  1 ; 

0,43i  étant  trop  faible,  j’essaye  o,43a  et  j’ai  . . . i,ooo3  = 1. 
Les  deux  membres  pouvant  alors  être  regardés  comme  égaux, 
on  en  conclut  que  le  diamètre  cherché  L)  est  de.  ....  om45a. 

Je  m’arrête  uu  instant  sur  les  conduites  principales,  et  j’indi- 
que trois  dispositions  que  j’ai  faites  sur  celles  des  foulâmes  de 
Toulouse,  et  dont  une  expérience  de  dix  années  garantit  le  très 
bon  effet  ; elles  m’ont  été  comme  dictées  par  ce  premier  principe 
de  toute  grande  et  bonne  distribution  d’eau  : assurer  la  continuité 
du  versement  sur  tous  Us  points  principaux,  faire  qu’il  n’y  soit 
jamais  interrompu,  si  cela  est  possible. 


Digitized  by  Google 


DANS  LES  CONDUITES. 


9.63 


Au  lieu  d'une  seule  conduite,  ou  file  de  totaux,  menant  un 
certain  volume  d’eau,  on  en  établit  deux,  l’une  a côté  de  l’autre, 
et  dont  chacune  mène  une  moitié  de  ce  volume.  Ainsi,  dans  uolre 
exemple,  au  lieu  de  la  conduite  de  om43a  de  diamètre  portant 
o“imln0gü6,  on  en  aurait  deux , chacune  avec  ommmot5î;  mais 
toujours  sous  la  condition  de  ne  perdre  que  i“  de  charge  : leur 
diamètre  serait  alors  de  om3a8.  Pendant  qu’une  d’elles  se  trou- 
verait en  réparation,  l’autre  fournirait  toujours  au  service  : elle 
livrerait,  il  est  vrai,  un  peu  moins  d’eau;  mais  d’une  quantité 
bieu  moindre  qu’on  ne  le  croirait  d’abord  : ainsi,  dans  une  de 
mes  expériences,  où  le  volume  d’eau  débile  par  deux  conduites 
jumelles,  partant  d’uu  même  réservoir  et  aboutissant  à une  même 
boite,  était  de  on,mmoi  19  en  t”;il  s’est  encore  trouvé  de  0,01 14, 
lorsqu’une  d’elles  a été  fermée.  I.e  dédoublement  des  conduites 
augmente,  il  est  vrai,  les  frais  de  premier  établissement  ; il  les  a 
augmentés  d’environ  3o  pour  cent,  à Toulouse,  où  l’on  a dédoublé 
les  trois  principales  conduites. 

Pour  que  les  doubles  conduites  aient  tout  leur  avantage,  il  faut, 
comme  dans  celles  dont  nous  venons  de  parler,  que  leurs  extré- 
mités soient  adaptées  è un  réservoir  commun.  A cet  effet,  on  les 
fait  aboutir  de  part  et  d'autre  à un  tambour  ru  fonte  ou  petite  eues 
de  distribution,  d’où  partent  ensuite  les  tuyaux  destinés  à mener 
les  eaux  au  delà.  Au  point  priucipal  de  distribution,  à Toulouse, 
on  en  a une  ayant  im  de  diamètre  et  ombo  de  hauteur;  sa  surface 
convexe  porte  sept  tubulures,  auxquelles  s’adaptent  autant  de 
tuyaux. 

Ettfin,  les  conduites  principales  doivent  être  placées  dans  des 
galeries  souterraines.  Leur  inspection  devient  alors  très  facile; 
toute  perte  d’eau  y est  bientôt  aperçue,  et  quelques  inslans  après 
elle  est  réparée.  Quant  aux  conduites  secondait  es,et  on  les  enterre 
ordinairement  à un  mètre  environ  au-dessous  du  pavé  des  rues, 
une  perte  y tire  moins  à conséquence  : lorsque  l’eau  manque  à une 
foulaine  alimentée  par  une  d’elles,  on  a provisoirement  recours 
a une  fontaine  pourvue  par  une  conduite  voisine,  laquelle  n’est  le 
plus  souvent  qu’à  une  petite  distance.  Mais  aux  points  principaux 
delà  distribution,  je  le  répète,  l’sau  ne  doit  jamais  manquer. 

a}  Revenons  à la  détermination  des  diamètres,  à celui  du  bran- 
chement ta.  11  doit  conduire  jusqu’en  l onmmoo%og  d’eau,  et  puis 
de  l en  a o,ooi3g  seulement.  Encore  ici,  pour  plus  de  simplicité, 
comme  pour  mettre  ù profil  les  avantages  d’un  grand  diamètre, 
on  déterminera  celui-ci  dans  l’hypothèse  de.  . . 0,00309  = Q,  ; 
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La  longueur  tu  est  de 641"1  = Lt; 

Le  diamètre  sera D,: 

La  charge  ou  l’abaissement  de  la  bouche  de  Bortic 

au-dessous  du  réservoir  est  de 8niio  = H,; 

Cette  bouche  équivaut  à un  ajutage  cylindrique 

dont  le  diamètre  serait  de omo4  — d , , 

et  son  coefficient  de  contraction  de 0,8a  = m,. 

Posons  maintenant  l’équation  du  branchement  (aïo). 

Son  premier  membre,  IL,  est  de 8mxo. 

Le  premier  terme  du  second  sera  la  résistance  éprouvée  par 
l’eau  du  branchement  sur  la  conduite  principale  de  A en  t seule- 
ment, et  par  conséquent  sur  une  longueur  de  190“.  Pour  la  ré- 
sistance des  parois,  on  aura 

0,003464  . 0,000x61  \ 

_J_  ■■  — 0.3301  1 

(0,431).  + MhY 

0,000048  I 

celle  du  coude  est — — — 0,0014  I 

(0,43»)  ; 

Q* 

Le  second  terme,  0,0816  , qui  indique  la  hauteur  due  à la 

U* 

vitesse  dans  la  conduite  Ai,  hauteur  ou  charge  entièrement  perdue 

pour  le  branchement,  sera omoxgS 

Le  troisième  terme,  ou  plutôt  le  binôme,  exprimant  la  résis- 
tance des  parois  du  branchement,  égalera 

0,000006116  o, ooori85 

' Df  H L>] 

11  n’y  aura  point  de  terme  relatif  aux  coudes,  puisque  le  bran- 
chement est  rectiligne. 

Q* 

Pour  le  suivant,  o,x65  , donnant  la  perte  de  charge  pro- 

, . 0,0000007a» 

nuite  par  I érogation,  on  aura =-j 

Et  1 

o; 

Enfin  le  dernier,  0,0816 -,  représentant  la  hauteur  due  à 

midi 

la  vitesse  de  sortie,  sera omoixo 

De  sorte  que  l’équation  du  branchement  deviendra 
,0=0,15.6  + 0,0x95+  ^ gy + - b?  ) H \-o.on. 

OU 

i»  o / o,ooooo6aa6  , 0,0000007  a a . o,oooia8\ 

7-fll8-C— Dj—+— ST—  + -5f->)  = 0’ 
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On  en  déduira  D,  par  la  méthode  ci-dessus;  il  sera  de  omo6i5. 

3)  Venons  au  sous-branchement  adapté  au  branchement  dont 
il  vient  d'être  question,  en  l,  à 4°tni  de  son  origine 


Sa  longueur  est  de i55m  = L, 

Son  diamètre  sera  désigné  par O, 

La  quantité  d’pau  qu’il  a à mener  est  de  . . om0imooo7O  = Q, 
Il  la  verse  par  un  ajutage  conique  ayant  en  diamètre  è la 

sortie • omo»i  = |d. 

Son  coefficient  de  contraction  sera 0,90  = », 

L’extrémité  b est  au-dessous  du  réservoir  . . . iom3o  ~ H, 


Peu  après  le  point  d’adaptation  l,  il  y a un  coude  que  nous 
négligerons. 

Le  premier  membre  de  l’équation  du  sous-branchement  estiom3o. 
Le  premier  terme  du  second  doit  exprimer  toutes  les  résistances 
éprouvées  et  sur  la  conduite  principale  jusqu’en  »,  et  celles  sur  le 
branchement  jusqu'en  /.  Les  premières  sont  égales,  ainsi  que 

nous  venons  de  le  voir,  à o,»5i6 

l’action  des  parois.  . . 4,767  j 

dérogation o,o5o3  ' 4,8368 

lechangementdedirect.  0,0196) 

Le  second  terme , hauteur  due  à la  vitesse  dans  le  branche- 
ment, est o°i5i 

Le  troisième,  ou  résistance  des  parois  du  sous-branchement. 


sur  le  branche- 
ment on  a pour 


. , U,UUUWIUi  700  U.UUOÜi  7 141 

eSale üj *•— Dj 

, ..  . 0,0000000810 

Le  suivant,  relatif  a lerogation,  est gj 

Enfin  pour  le  dernier,  hauteur  due  à la  vitesse  de  sortie, 
ou  a.  . . oms$7a 


De  sorte  que  l’équation  du  sous-branchement  est,  toute  ré- 
duction faite, 


*,9»9 


-( 


0,000000x788  . 0.000000081  . 0,000017 


Di 


d; 


D! 


0=' 


d’ou  l’on  tire  D.  omo36a. 

Les  deux  exemples  que  nous  venons  de  donner  suffisent  pour 
montrer  la  manière  de  calculer , avec  détail  et  exactitude,  le  dia- 
mètre de  tout  branchement  et  sous-branchement.  Dans  ce  qui  va 
suivre,  nous  ne  nous  arrêterons  que  sur  les  circonstances  parti- 
culières aux  cas  qui  se  présenteront,  rl  nousprendrons  des  modes 
abrégés  de  calcul. 
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EAUX  COURANTES 


4 ) Dan*  le  branchement  jkmnc,  nous  porterons  notre  attention 
sur  les  nombreux  coudes  qu’il  présente. 

Ou  a ici  L = »Som,  Q = ommlnoo<7*  et  H = i6IU8o.  Le  bran- 
chement est  ouvert  à son  extrémité,  de  sorte  que  l’efi'et  de  l’éro- 
gation  est  double  de  la  hauteur  due  A la  vitesse  de  sortie,  et  la 

perte  de  charge  provenant  de  ces  deux  causes  sera  3 X 0,0826 

La  résistance  éprouvée  sur  la  conduite,  de  A en  j,  est  de  omJ8*4  et 
l’équation  devient 


OtOOOOOI7/|8 

D» 


0,0000434 

D* 


0,000000751 

D* 


0,0000000606 . t 2 
__ 


c’est  le  dernier  terme  qui  exprime  la  résistance  des  coudes;  mais 
pour  avoir  un  de  ses  facteurs,  s*  (>97],  >1  faudrait  connaître  D, 
et  c’est  précisément  la  quantité  cherchée.  On  en  aura  d'abord  une 
valeur  approchée,  en  négligeant  le  dernier  terme  de  l'équation, 
et  l’on  obtiendra  D = o0,o4o78.  Avec  ce  diamètre,  et  en  suivant 
la  méthode  donnée  (>98),  on  trouve  que  les  coudes  présentent  16 
angles  de  réflexion  de  6”  4 1 ' chacun,  et  par  suite  que  s*  — o,s  168. 

Ce  nombre  donne  pour  le  dernier  terme  de  l’équation 

quantité  trop  petite  pour  influencer  la  valeur  de  D ; elle  ue  sau- 
rait la  porter  à otno4o79,  et  cette  valeur  demeurera.  . . oD4o78. 

Avec  un  tel  diamètre,  la  résistance  des  coudes  sera  omoo475. 
Celle  de  l’érogation,  y compris  la  hauteur  due  A la  vitesse  de 
sortie,  égalera  oma7i,  et  celle  dea  parois  sera  i6mi4;  nombres 
qui  sont  entre  eux  comme  t,Sj  et  Î4oa.  Ou  voit  par  cet  exemple 
combien  l’action  des  coudes  est  petite  par  elle-même,  et  compa- 
rativement A celle  des  parois;  et  cependant  nous  avions  ici  des 
coudes  extraordinaires,  et  une  grande  vitesse,  t“'3o.  Lors  même 
que  le  rayon  de  courbure,  au  lieu  d’être  3m,  n’eût  été  que  de 
om5o , la  résistance  ne  se  serait  élevée  qu’à  omoij S;  et  encore 
dans  ce  cas  elle  pourrait  être  omise  sans  erreur  sensible. 

• J’ai  déjà  remarqué  (198)  qu’on  la  rendait  entièrement  négli- 

geable en  donnant  aux  coudes  un  grand  rayon  de  courbure.  A 
Toulouse,  je  l’ai  porté  A 3ra8a.  De  plus,  pour  les  tuyaux  d’un 
diamètre  très  fréquemment  employé,  celui  de  on<o5  par  exemple, 
j’ai  fait  couler  des  tuyaux  courbes  de  im  de  long,  et  présentant 
un  arc  d’environ  16°  : on  eu  plaçait,  à chaque  coude,  un  nombre 
proportionné  A sa  grandeur;  six,  pour  un  coude  A angle  droit. 

5)  Le  diamètre  de  la  conduite  qui  va  de  la  cuve  B A la  cuve  G, 
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sera  déterminé  d’une  manière  analogue  à celle  qui  a été  employée 
pour  AB  : la  somme  des  résistances  sera  égalée  & i“9o,  et  l’on 
obtiendra  D == om»6o. 

6)  On  aura,  en  agissant  de  même,  pour  la  conduite  C rj,  où 
l'on  a admis  iln4o  de  perte  de  charge , un  diamètre  de.  . o®a»5. 

7)  Celui  de  la  conduite  BD,  avec  im»ii  de  perte  de  charge, 

sera omx35. 

8)  En  e,  tout  près  de  o,  est  une  grande  fontaine  destinée  à 
Terser,  par  sept  bouches,  ommmoi»i5  d’eau,  à S"'8o  au-dessus  du 
pavé,  et  par  conséquent  è am5o  au-dessous  du  réservoir  : ce  sera 
la  charge  entière  aux  poiuts  de  versement.  Il  faudra  en  déduire, 
i°la  perle  de  charge  de  A en  B,  qui  est  xm;  s°  la  hauteur  due 
à la  vitesse  dans  AB  ou  o^oisî  ; 3°  o"’8i  pour  la  résistance  des 
sept  tuyaux  de  plomb  qui,  partant  du  point  0,  mènent  l’eau  aux 
sept  bouches , et  qui  ont  1 a™  de  long  et  o"^  de  diamètre.  Ainsi , 
on  ne  pourra  plus  compter  que  sur  une  charge  de  omf>6  pour 
mener  les  ol"n",1oi56  qui  doivent  aller  de  B en  osur  une  longueur 
de  «o8m.  Employant  la  seconde  des  formules  du  n°  190,  on  aura, 


5 

, ,.  ,,  , „ _\  /io8(o,oi56)» 

pour  le  diamètre  de  Bo,  o,  198  y/  ^ 


. . omi564. 


9)  Au-delà  de  «,1a  conduite  se  continue  : elle  mène  ommmooÎ48 
jusqu’en  p à mm  de  distance;  et  puis  omm“ooi74  jusqu’en  y à 
170“  plus  loin.  Il  convient  toutefois  de  ne  donner  qu’un  même 
diamètre  à toute  la  conduite  entre  o et  y,  sur  sa  longueur  de  a8im  : 
on  supposera,  à cet  effet,  quelle  mène  une  quantité  d'eau  telle 
qu’avec  cette  quantité,  et  avec  un  même  diamètre,  la  perte  de 
charge  de  0 eu  y demeure  la  même  que  celle  qui  aurait  lieu  avec 
les  quantités  ci-dessus , et  qui  est  fixée  à 3m.  Soit  x la  quantité 
mitoyenne  cherchée;  puisque  les  résistances  , à diamètre  égal, 
sont  proportionnelles  aux  longueurs  de  tuyaux  et  aux  carrés  des 
volumes  d'eau,  on  aura,  à très  peu  près.  x8i.x*  biii  (0,00x48)' 
-j-  170(0,00170)';  d’où  x = oœm“1ooa57  : mettons  onuumoo»fl.  et . 


pour  le  diamètre . ce  sera  o 


,,98y/^ 


ooa6)* 


— . . omo683. 


10)  Au  point  p est  un  branchement  pfdt* oim  de  long,  con- 
duisant o°un“oi74  et  terminé  par  un  ajutage  conique  de  omoa 
de  diamètre  : on  peut  admettre  0,90  pour  son  coefficient.  De  la 
charge  entière  8m8o,  on  a à déduire  i°  la  perte  de  A en  B,  im; 
a“  celle  de  B en  o,  om66;  i°  celle  de  0 en  p,  calculée  comme 
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d'ordinaire,  >“140;  4°  celle  due  au  changement  de  direction 
en  p,  omoo48;  5°  enfin  la  hauteur  due  à la  vitesse  de  sortie, 
im93.  L’équation  du  mouvement,  en  y mettant  la  résistance  des 
parois  exprimée  par  un  seul  terme  (187),  deviendra  3, os — 

o,ooa33LQ»  o,  i65Q*\ 

g; gj — j = o,  laquelle  donne,  en  substituant  a 

L et  Q leurs  valeurs  numériques,  D = oœo544. 

11)  Le  branchement  qg  porte  un  ajutage  conique  de  omoi5  de 
diamètre.  De  sa  charge  entière.  9ra8o,  retranchant  les  pertes  de 
A en  y (r -j- 0,66 -j- 3),  il  restera  Snli4,  pour  la  charge  en  tète  du 
branchement,  et  la  formule  du  n°  iy4  donnera  D = 

108  (00104)* 

o,o8s6  (0,00104)*  = omo3<)s. 

(0,9)*  (0,01 5)‘ 

rs  ) De  même,  pour  le  branchement  qh  terminé  par  une  mince 
platine  percée  d’un  orifice  de  omoi4,  et  dont  la  charge  en  tète 
est  9,5  — (*  + 0,66  -)-  3)  = 4m84,  on  aura  D = 

49(0,0007)* 

0,0836(0,0007)*  ~ ou‘o3o6. 

(0,6a)*  (0,0 14)‘ 

Dans  les  grandes  distributions  d’eau,  on  ne  fait  pas  fondre  des 
tuyaux  de  tous  les  diamètres  indiqués  par  le  calcul.  Ainsi,  dans 
le  projet  dont  il  vient  d’ètre  question,  je  n’admettrais  que  six 
calibres,  à savoir  de  om45,  o“3o,  oma5,  omi5,  o“o8  et  omo5  ; 
et  je  rapporterais  à un  d’eux  chacun  des  tuyaux  dont  nous  venous 
de  déterminer  le  diamètre.  Je  remarquerai  à ce  sujet  qu’on  ne 
doit  jamais  prendre  un  calibre  inférieur  à celui  que  le  calcul  a 
donné  : au  contraire,  il  convient  d’en  adopter  un  notablement 
plus  grand.  Il  faut  prévoir  le  cas  des  dépôts  terreux , des  engor- 
gemens  : il  faut  en  outre  se  ménager  la  faculté  de  porter  aux 
points  de  versement  une  plus  grande  quantité  d’eau  que  dans  l’état 
habituel,  en  cas  d’incendie  par  exemple.  De  pareils  motifs  por- 
teront encore  à ne  pas  descendre  au-dessous  d’un  certain  calibre; 
à Toulouse,  je  ne  suis  pas  descendu  au-dessous  de  omo5;  et  je 
ne  pense  pas  qu’il  faille  jamais  baisser  au-dessous  de  cette  limite. 

Quant  à la  longueur  à donner  aux  tuyaux,  elle  sera  aussi  grande 
qu’on  pourra  la  faire  dans  la  fonderie  qui  doit  les  fournir,  aB15o 
si  on  le  peut,  et  amoo  au  moins,  la  partie  à emboîter  non  comprise. 

aa3.  Nous  avons  vu  (ao5)  que  les  conduites  ne  donnaient  pres- 
que jamais  la  quantité  d’eau  qu’elles  devaient  fournir  d’après  les 
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formules,  et  qu’elles  fourniraient  en  effet,  si  elles  avaient  été  po- 
sées et  si  elles  étaient  tenues  d’uuc  manière  parfaite  : nous  avons 
remarqué  que  les  principales  causes  en  étaient,  \°  les  aspérités 
ou  parties  qui  saillent  dans  leur  intérieur,  et  les  solutions  de  con- 
tinuité aux  points  d’assemblage  des  tuyaux;  a"  l’air  qui  se  ras- 
semble et  se  cantonne  au  sommet  des  angles  saillans;  5°  les  dépAls 
vaseux  qui  se  font  principalement  dans  les  parties  basses. 

Au  sujet  de  la  première  de  ces  causes,  on  ne  peut  que  recom- 
mander baaucoup  de  sévérité  dans  la  réception  des  tuyaux  : il 
faut  rejeter  ceux  dont  le  diamètre  serait  inférieur,  même  d’une 
très  petite  quantité,  à celui  qui  a été  prescrit;  ceux  qui  seraient 
déformés,  et  ceux  dont  l'intérieur  présenterait  des  bavures  ou  ne 
serait  pas  bien  net  : toutes  ces  conditions  doivent  bien  être  cir- 
constanciées dans  le  cahier  des  charges  à imposer  au  fournisseur. 
Il  faut  ensuite  mettre  beaucoup  de  soin  dans  la  pose  des  tuyaux 
reçus  et  éprouvés;  faire  que  l’axe  de  leur  ensemble  soit  exactement 
en  ligne  droite  ou  en  une  suite  de  lignes  droites  (les  coudes  ex- 
ceptés), et  que  la  paroi  intérieure  soit  aussi  unie  que  possible, 
de  manière  que.  l’eau  y file  paisiblement  stfr  tous  les  points.  A plus 
forte  raison  faut-il  éviter  tout  étranglement  provenant  ou  de  ce 
que  les  garnitures  des  joints  pénètrent  dans  l'intérieurdes  tuyaux, 
ou  de  ce  que  les  ouvertures  des  robinets  ont  une  section  moindre 
que  la  leur  : en  principe,  il  ne  doit  y avoir  aucun  étranglement 
dans  une  conduite. 

On  fournira  une  issue  à l’air  qui  se  porte  aux  parties  supé- 
rieures, en  plaçant  sur  leur  point  culminant  un  tuyau  portant 
une  tubulure , à laquelle  on  adaptera  ou  un  tube  de  plomb  qui 
s’élèverait  au-dessus  du  niveau  que  l’eau  peut  atteindre,  ou  une 
stmpapeà  flotteur,  ou  un  robinet.  Le  tube  est  le  plus  sûr  des  évents, 
et  on  l’emploiera  partout  où  il  pourra  s’établir  sans  causer  de  l’em- 
barras ou  sans  être  exposé  à quelque  dommage,  ce  qui  est  fort 
rare.  Les  soupapes  conviennent  principalement  dans  les  grandes 
galeries,  où  elles  peuvent  être  souvent  visitées.  Quant  aux  robi- 
nets, malgré  la  simplicité  du  moyen,  ils  présentent  une  grande 
sujétion;  il  faut  aller  fréquemment  et  régulièrement  les  ouvrir. 
Les  bornes-fontaines  qu’on  établit  sur  les  points  culminans  des 
rues  à double  pente,  è l'effet  d’en  laver  les  deux  versana,  font 
aussi  et  très  convenablement  l’office  d’évent. 

Aux  parties  basses  des  conduites,  au  sommet  des  angles  ren- 
trans,  on  adaptera  de  gros  robinets  de  dèrhnrge,  que  l’on  ouvrira 
de  temps  à autre  pour  nettoyer  les  tuyaux,  eu  y faisant  passer  le 


K AUX  COURANTES. 


37O 

plus  d’eau  possible  : les  terres  et  les  vases  qui  s'y  étaient  déposées 
dans  le  régime  ordinaire  du  courant,  seront  reprises  et  emmenées 
par  l’eau  animée  d’une  plus  forte  vitesse.  Les  cuves  de  distribu- 
tion, dont  il  a été  fait  mention  (p.  >63),  sont  très  propres  à un 
tel  nettoiement  : le  fluide,  n'y  ayant  presque  pas  de  vitesse,  y 
dépose  de  préférence  les  matières  qu’d  charrie  ; au  bas  de  leur 
surface  latérale,  est  une  grande  tubulure  fermée  par  une  platine 
retenue  à l’aide  de  boulons  à vis , et  que  l’on  enlève  lorsqu'on 
veut  laver  à grande  eau.  Ce  moyen  est  employé  avec  beaucoup 
de  succès  pour  les  conduites  de  Toulouse  : les  vases  et  même  les 
sables  que  l’eau  y dépose  eu  assez  grande  quantité,  malgré  sa 
clarification  préalable,  sont  entièrement  emportés  des  cuves,  et, 
eu  suivant  de  petits  aqueducs  de  vidange,  elles  se  rendent  dans 
les  égouts  de  la  ville. 

L’entrée  de  toutes  les  conduites,  à partir  des  réseivoirs  ou  des 
cuves,  et  celle  des  branchemens  près  de  leur  point  d'adaptation, 
doivent  être  munies  d’un  robinet  destiné  à refuser  ou  à livrera  vo- 
lonté passage  à l'eau.  Pour  les  tuyaux  de  plus  de  o“io  de  diamètre, 
ou  te  sert  de  robinets— Pannes  dont  l’ouverture  se  ferme  à l’aide 
d’une  pelle  convenablement  disposée,  et  qo’on  lève  ou  baisse  à 
l’aide  d’une  vis.  Au-dessous  deomto,  on  a des  robinets  à tournant. 

Je  ne  m’arrêterai  point  sur  la  forme  et  la  construction  de  ces 
divers  robinets,  sur  celle  des  ventouses,  des  tuyaux,  etc.,  ni 
sur  leur  assemblage,  sur  la  pose  des  conduites,  et  en  général  sur 
tout  ce  qui  tient  à l’art  du  fonlainier.  Ces  objets  ne  seraient  pas 
à leur  place  dans  un  manuel  d'hydraulique,  et  je  renverrai,  pour 
ce  qui  les  concerne,  aux  ouvrages  qui  en  traitent  spécialement , 
entre  autrea  à ceux  de  MM.  Girard  (t),  Mallet  (>),  Génieys  (3)  et 
Gueymard  (4),  ainsi  qn’à  mou  Uisloire  de  l' établissement  des  fon- 
taines à Toulouse  (5). 


(1)  Description  de»  ouvrages  à exécuter  peur  la  JistrUation,  dans  Paris , 
des  eaux  de  l’Ourcq , «808. 

(>)  Bulletin  universel  des  seienees,  Ve  section,  |8>6;  et  Notice  sur  le 
projet  d'une  distribution  générale  d’eau  dans  Paris , avec  des  détails  y re- 
latifs, recueillis  en  Angleterre  et  notamment  à Londres.  1829. 

(3)  Essai  sur  les  moyens  de  conduire,  d’élever  et  de  distribuer  les  eaux. 

(4)  Sur  la  conduite  des  eaux  dans  des  tuyaux  cylindriques . Annales  des 
mines.  I.  V,  1879 

(5)  Nuuv . Mémoires  de  l’Académie  des  sciences  de  Toulouse , t.  Il,  i83o. 
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224.  Si  sur  la  partie  supérieure  d’une  petite  cuve 
ou  boîte  qui  serait  établie  à l’extrémité  d’une  con- 
duite venant  d’un  réservoir  entretenu  plein  d’eau, 
on  perce  un  orifice,  il  en  sortira  un  jet  qui  s’élèvera, 
pu  plutôt  qui  tendra  à s’élever  à la  hauteur  qu’at- 
teindrait l’eau  d’un  piézomètre  placé  sur  la  cuve, 
durant  l’écoulement.  Cette  hauteur,  à cause  de  la 
direction  de  bas  en  haut  du  mouvement  dans  la 
boîte,  sera  la  charge  effective  sur  l’orifice  de  sortie; 
et  l’on  aura  sa  valeur  en  retranchant  de  la  charge 
entière,  ou  hauteur  du  réservoir  au-dessus  de  l’ori- 
fice, la  somme  des  résistances  éprouvées  sur  toute 
la  longueur  de  la  conduite. 

225.  La  hauteur  réelle  du  jet  sera  un  peu  moindre. 
Plusieurs  causes  contribuent  à la  diminuer.  La  prin- 
cipale  est  la  résistance  de  l’air  : son  elfet,  il  est  vrai, 
est  insensible  pour  les  charges  au-dessous  d’un  mètre  ; 
mais  au-dessus,  il  a une  valeur  appréciable  et  de  plus 
en  plus  grande  à mesure  que  la  charge  augmente , 
la  résistance  lui  étant  proportionnelle.  De  plus,  cette 
résistance  de  l’air  produit,  dans  les  jets,  une  sépara- 
tion des  filets  fluides,  laquelle  accélère  considéra- 
blement la  destruction  de  leur  force  ascensionnelle. 
Parmi  les  autres  causes  de  diminution  dans  la  hau- 
teur, il  faut  mettre  l’obstacle  que  la  partie  supérieure 
de  la  colonne  jaillissante  oppose  à la  libre  ascension 
de  la  partie  inférieure  : cet  obstacle  serait  nul,  si  les 
molécules  fluides  étaient  entièrement  indépendantes 


Hauteur 
naturelle 
des  jeu. 


Hauteur 

réelle. 
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les  unes  des  autres,  puisque  la  vitesse  de  toutes  dé- 
croîtrait suivant  une  même  loi;  mais  l’adhérence 
qui  les  lie  fait  qu’elles  exercent  une  action  les  unes 
sur  les  autres  ; l’élargissement  de  la  colonne  dans  sa 
partie  supérieure,  qui  ne  peut  être  qu’une  suite  de 
cette  action , en  prouve  l’existence.  La  chute  des 
couches  supérieures,  après  l’extinction  de  leur  vitesse, 
sur  les  couches  inférieures  nuirait- considérablement 
à l’élévation,  si  l’élargissement  dont  nous  venons  de 
parler,  en  devenant  très  rapide  dans  le  haut  de  la  co- 
lonne, par  suite  de  la  loi  suivant  laquelle  il  se  fait  (1  ), 
n’y  imprimait  aux  molécules  fluides  une  impulsion 
presque  horizontale  qui  les  éloigne  et  les  fait  tomber 
à côté  : il  en  retombe  cependant  encore  quelques- 
unes  sur  la  colonne,  et  elles  l’empêchent  aussi  d’at- 
teindre toute  sa  hauteur  naturelle.  On  met  cette 
cause  en  évidence  en  inclinant  un  peu  l’orifice  de 
sortie;  alors  le  jet,  ne  recevant  plus  le  choc  des 
molécules  qui  retombent,  s’élève  plus  haut  : ainsi , 
Bossut,  ayant  légèrement  incliné  l’appareil  qui  lui 
donnait  un  jet  vertical  de  3“4^>  a eu  3m47  - 

L’effet  de  ces  causes  réunies  ne  peut  être  déter- 

, hm*  di 

(z)  Celte  loi  est  exprimée  par  l’équation  yè  — — , laquelle  appar- 

tient à une  hyperbole  du  quatrième  degré  : h y est  la  charge  effective  sur 
l’orifice,  d sou  diamèlre,  m le  coefficient  de  contraction  correspondant , 
r le  diamèlre  de  la  coloune  prise  à la  hauteur  x au-dessus  de  l’orifice. 

Au  sommet  de  la  colonne,  où  x = *,  le  diamèlre  ou  l'élargissement 
serait  infini. 

La  force  de  projection  due  à ce  brusque  élargissement  se  combine  avec 
l’action  de  la  gravité,  et  l’eau  retombe  sous  la  forme  d'un  pamboloide  ou 
d’un  bocal  sous  lequel  on  aperçoit  le  jet.  La  fontaine  de  la  Trinité  à Tou- 
louse présente  cette  forme  d’une  manière  parfaite  et  très  agréable  à voir, 
lorsque  la  colonne  fluide  , ayant  oroo5  de  diamètre  à la  luise,  s’élève  à une  , 
hauteur  de  n“*^o  à oro5o. 
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miné  que  par  l'expérience.  Mariotte  l’a  consultée  (1). 
Au  fond  d’un  réservoir  ou  tambour  de  o“3a5  de 
diamètre,  établi  dans  un  lieu  élevé,  il  a adapté  un 
tuyau  vertical  de  o“o8i  de  diamètre,  et  dont  la  lon- 
gueur a été  graduellement  augmentée  jusqu'à  20“. 
L’extrémité  en  était  recourbée  de  bas  en  haut,  et  on 
la  recouvrait  successivement  de  différentes  platines 
percées  d’orifices  circulaires  de  diverses  grandeurs, 
et  dont  les  bords  étaient  bien  unis.  La  résistance 
du  tuyau  ne  pouvait  guère  diminuer  la  hauteur  du 
réservoir  que  de  deux  ou  trois  centimètres;  ainsi 
on  peut  se  dispenser  d’y  avoir  égard , et  on  peut 
prendre  cette  hauteur  pour  la  charge  effective.  Je 
donne,  dans  le  tableau  suivant,  le  résultat  de  six 
expérieuces faites  avec  un  orifice  de  o,uoi  35  (6  lignes) 
de  diamètre:  j’y  ajoute  une  autre  expérience  donnée 
par  Bossut  ( Hjdroclyn .,  § 607).  Les  suites  de  rap- 
ports notées  au  tableau,  montrent  que  les  diminu- 


hauteur 

DIMI- 

NUTION 

SUITES  DE  RAPPORT 

de 

la  charge. 

du  {et. 

ou 

différence. 

des  dimi- 
nutions. 

des  carrés 
des  charges. 

f* 

■aèL 

1 i,5o 

met. 

10,39 

raèt 

1,110 

. 

1,000 

o,95i 

1,000 

0,0084  | 

1 1,35 

8,4» 

io, 3o 
7,87 

i,o56 

0,974 

0,0083 

0,609 

0,549 

0,543 

o,oo85 

7,93 

7,4» 

0,5i5 

0,464 

0,476 

0,008»  1 
0,0068  | 

4,oi 

3,90 

0,108 

0,098 

o,iar 

*,79 

*,7* 

o,o34 

o,o3i 

o,d»4 

0,0106 

3,5, 

3,4» 

0,149 

o,i34 

0,097 

0,0 1 17 

tions  dans  l’élévation  des  jets  suivent  à peu  près  le 
rapport  des  carrés  des  hauteurs  de  réservoir  : de 

(t)  Traite  du  mouvement  des  eaux,  IV*  partie,  premier  tliscour*. 
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sorte  que  si  h est  cette  hauteur  ou  en  général  la 
charge  effective,  et  h'  la  hauteur  réelle  du  jet , on 
aura  h'  = h — p h’.  Les  valeurs  du  coefficient  f*  con- 
clues de  ces  expériences  sont  portées  à la  dernière 
colonne. 

La  valeur  moyenne  de  f*  dans  les  expériences  de 
Mariotte  est  o,oo84>  Celle  de  Bossut  donne  0,0117. 
Quoique  tout  porte  à croire  que  le  premier  résultat 
est  le  plus  exact  ; cependant,  comme  il  ne  s’agit  que 
d’une  simple  approximation , et  qu’il  n’y  a aucun 
mécompte  à craindre  en  faisant  que  les  diminutions 
soient  un  peu  trop  fortes,  j’admettrai  un  terme 
moyen,  et  par  suite  l'expression  d’ailleurs  très 
simple , 

h' — h — o,oi/i\ 

226.  Les  gros  jets  s’élèvent  à une  hauteur  plus 
grande  que  les  petits;  ayant  plus  de  masse,  la  ré- 
sistance détruit  moins  promptement  leur  vitesse,  et 
elle  Içs  divise  moins. 

Bossut,  sous  une  charge  de  3m57,  après  avoir  obtenu,  avec  un 


orifice  de  o“oi8  de  diamètre,  un  jet  de îm4a 

n'a  plus  eu,  avec  un  orifice  de  omoo45 , que 

Mariotte,  sous  une  charge  de ^“gî,  a eu,  avec  un  ori- 
fice de  0°\>i35 7®4a 

et  avec  un  orifice  de  o°’oo68 7mao 


La  différence,  qui  est  ici  petite,  devient  insensible  lorsque  les 
jets  ne  s’élèvent  pas  A plus  de  a”,  et  que  le  diamèU'e  de  l’orifice 
ne  baisse  pas  au-dessous  de  on>oo7. 

Mais,  s’il  est  plus  petit,  et  que  la  charge  soit  grande,  la  dimi- 
nution de  hauteur  devient  considérable,  et  d’autant  plus,  que  la 
charge  est  plus  forte.  Ainsi,  Mariotte,  avec  un  orifice  de  o“ooaa6 
(i  ligne)  de  diamètre,  a eu  une  diminution  de  o^iS,  sous  une 

charge  de t°*46 

de  o“,97,  sous  celle  de.  > 4m55 

et  de  iu,io , sous  celle  de â^So 
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, 2:17.  Lés  jets,  dont  il  vient  d’être  question,  sor-  Effet 
taient  par  des  orifices  circulaires  percés  dans  de  lS  aju,a8'’‘' 
minces  platines.  Ces  orifices  sont  ceux  qui  portent 
les  jets  à la  plus  grande  hauteur,  et  leur  donnent  la 
forme  la  plus  unie:  en  les  examinant  sortir,  on  croit 
souvent  voir  un  barreau  du  cristal  le  plus  dia- 
phane. Aussi  emploie-t-on  de  préférence  ces  ori- 
fices lorsqu’on  n’a  en  vue  que  l’élévation  et  la  beauté 
du  jet. 

Les  moins  satisfaisans , sous  ces  deux  rapports, 
sont  les  ajutages  cylindriques.  Ils  diminuent  la  vi- 
tesse de  sortie  dans  le  rapport  de  1 à 0,8a  (4a)>  et 
#par  suite  les  hauteurs  des  jets  dans  celui  du  carré 
de  ces  deux  nombres,  ou  de  1 à 0,67  ; c’est-à-dire 
que  la  hauteur  d’un  jet  provenant  de  tels  ajutages 
ne  sera  que  les  deux  tiers  de  la  charge  effective,  ou 
plutôt  que  les  deux  tiers  de  la  hauteur  qu’on  eût  eue 
par  un  orifice  en  mince  paroi.  De  plus,  dès  la  sortie, 
les  filets  fluides  qui  le  composent  s’éparpillent,  et 
l’eau  a un  aspect  trouble. 

Les  ajutages  coniques,  ayant  des  coefficiens  de 
diminution  dans  la  vitesse  qui  varient  de  o,85  à 
0,95  (5o),  donneront  des  hauteurs  qui  seront  des 
0,72  aux  0,90  de  celles  dues  aux  orifices  en  mince 
paroi.  D’ailleurs , leurs  jets  sont  unis  et  transparens 
à la  sortie. 

1 « .•  " 4 # * ■ 

228.  Très  souvent  on  incline  un  ajutage.  Le  jet  Amplitude 

décrit  alors  une  courbe,  et  l’on  a à déterminer  sa  *' 
plus  grande  élévation  Ci),  et  son  amplitude  Ail,  jH‘  ‘“«iwé». 
c'est-à-dire  la  plus  grande  distance  horizontale  qu’il  K,B' 4,<' 
peut  atteindre. 

Sans  la  résistance  de  l’air,  la  courbe  décrite  serait 
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une  parabole  (37).  Elle  l’est  en  effet  sous  des  charges 
de  quelques  mètres  ; mais  au-dessus  elle  est  altérée  : 
cette  altération  diminue  un  peu  l’élévation  et  l’am- 
plitude, mais  pas  assez  pour  que  l’erreur  résultant 
de  la  supposition  d’une  exacte  parabole  puisse  tirer 
à conséquence. 

Si  n est  le  coefficient  de  la  vitesse  pour  l’ajutage 
employé  (47) , nv  sera  la  vitesse  réelle  de  sortie , et 
rih , ou  la  hauteur  due  à cette  vitesse , sera  la  force 
de  projection , h étant  toujours  la  charge  effective. 
Appelant  i l’angle  d’inclinaison  de  l’ajutage,  qui 
est  l’angle  de  projection , prenant  l’horizontale  AB 
comme  axe  des  abscisses,  on  a,  pour  l’équation  de, 
la  parabole  décrite  par  le  jet  ( Mécanique  de  M.  Pois- 
son, 11°  ao8), 

y=x  tang  i- 

aag.  Si  on  désigne  par  A l’amplitude,  en  obser- 
vant qu’elle  n’est  que  l’abscisse,  x , pour  le  cas  où 
y — o;  et,  en  se  rappelant  que  tang  i = il  vient 

A=4  n'h  s in  i cos/=an’/i  sin  ai. 

a3o.  La  moitié,  AC,  de  cette  amplitude  mise, 
pour  x,  dans  l’équation  de  la  courbe,  donne,  pour 
l’ordonnée  CD  (==E),  représentant  la  plus  grande* 
élévation  du  jet, 

E ==  n' h sin’i. 

a3i.  Le  problème  à proposer  sur  les  jets  d’eau, 
pris  dans  toute  sa  généralité , sera  énoncé  ainsi  : sur 
un  point  déterminé,  produire  un  jet  qui  porte  une 
quantité  d’eau  donnée,  à une  élévation  et  à une 
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■distance  également  données.  La  question  se  réduit 
à déterminer  l’espèce,  l’inclinaison  et  le  diamètre  de 
l’ajutage  à établir  en  ce  point.  Puisque  le  point  d’où 
n doit  sortir  le  jet  est  donné  de  position , on  connais 
4 sa  charge  entière,  ou  son  abaissement  au-dessous  du 
réservoir  qui  doit  y fournir  l’eau  : on  calculera  la 
résistance  quelle  éprouve  sur  la  conduite  établie  ou 
à établir  entre  le  réservoir  et  ce  point;  on  retran- 
chera cettq  résistance  de  la  charge  entière,  et  l’on 
aura  h.  Q,  A et  E sont  donnés  : et  il  s’agit  de  .dé- 
terminer i,  n et  ci,  cette  dernière  lettre  représentant 
t le  diamètre  de  sortie  de  l'ajutage. 

Divisant  l’équation  du  n°  23o  par  celle  du  n°  aag, 
il  vient 


r 


sin  i 
cos  * 


tang  i. 


Ainsi  l’angle  i,  sous  lequel  il  faut  incliner  l’aju- 
tage, sera  connu. 

Le  sinus  de  cet  angle , mis  dans  une  des  deux 
équations  dont  il  vient  d’être  question , fera  con- 
naître n;  et  ce  coefficient  indiquera,  à l’aide  du 
tableau  du  n°  5o,  l’espèce  d’ajutage  à employer, 
c’est-à-dire  celui  dont  le  degré  de  convergence  est 
convenable  au  cas  demandé. 

Le  même  tableau  donnera  aussi  le  coefficient  m 
de  la  dépense,  pour  la  formule  Q—m^'cT  ^*gh  : 
d’où  l’on  déduira  d. 

Le  problème  sera  ainsi  résolu. 


a3s.  Je  donne  un  exemple. 

On  doit  établir  un  faisceau  de  jets  ou  ane  gerbe  d'eau  jaillis- 
sante à laquelle  on  destine  70  pouces  d’eau  ou  o'umlnoi6s  par 
seconde.  Au  milieu  on  veut  un  jet  vertical,  et  autour,  sur  deux 
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cercles  concentriques,  seize  autres  jets  inclinés,  et  de  manière  que 
leur  eau,  en  tombant,  présente  à peu  près  l’image  d’une  demi- 
boule.  Lé  lieu  d’où  partiront  les  jets  esta  9™  en  contre-bas  du 
réservoir,  et  la  perte  de  charge  sur  la  conduite  d’amenée  est  de 
imSo  ; de  sorte  qu’il  reste  encore  7m$o  de  charge  effective. 

On  fera  sortir  le  jet  du  milieu  par  un  orifice  en  mince  paroi  : 
il  convient  qu’il  soit  plus  fort  que  les  autres,  et  on  lui  affectera 
6 pouces  d’eau  (ommrtooi4  );  l’élévation  qu’il  atteindra  sera  d’ft*> 
viron  7m(=7,5 — o,ot  (7,5)*  = ).  Puisque  l'eau  des  jets  in- 

clinés doit,  en  retombant,  former  à peu  près  une  demi-sphère, 
on  leur  donnera  aussi  7“  d’amplitude,  et  on  fixei;a  à 6œ  l’élé- 
vation de  ceux  du  premier  rang,  et  à 5m  celle  pour  le  second  : 
chacun  des  huit  premiers  dépensera  pouces  (ommmoBto4  ),  et 
chacun  dos  huit  derniers  3-J  pouces  ( oml”“ooo(ti  ).  — Telle  est, 
avec  des  dimensions  un  peu  moindres,  la  gerbe  d’eau  que  j’ai 
établie  sur  la  place  des  Carmes  à Toulouse. 

Pour  l'orifice  du  milieu,  on  n’a  que  le  diamètre  à déterminer  : il 

sera  \ / *L.— ■ --=A  / ■ ■ 0,0014  . . * „ — 0mo  1 54. 

V mir'  V o,6aX  0,7*5  x 4,43^7,5 

Pour  chacun  des  ajutages  du  premier  rang , on  aura  tang  t= 

4 X 6 1 / fl 

, et  trr;73045':  par  suite  n=\  / ■ ■ ■ =o,q3s. 

7 r yr  7,5  X «d*  7 3*  4 S7 

Le  tableau  du  n°  5o  montre  qu’à  un  tel  coefficient  de  vitesse 
correspond  un  angle  de  convergence  d’environ  70;  son  coeffi- 
cient de  dépense  m sera,  d'après  le  même  tableau,  de  0,93.  Ainsi, 
pour  le  diamètre  à leur  donner,  on  aura 

\/  'V00  — - — ===:omoi  17.  En  résumé,  pour  chacun 

•V  0,93  x o,7*5  X 4,43  ^7,5 
de  ces  ajutages,  il  faudra 

un  diamètre  de  sortie  de orooi  1 7 

une  convergence  de 7J, 

et  une  inclinaison  de 7Î®  45' 

Par  des  calculs  analogues,  on  trouverait,  pour  les  ajutages  du 
second  rang 

nn  diamètre  de omoo97 

nn  aDgle  de  convergence  de a" 

et  une  inclinaison  de..  70°  43' 

Afin  de  disposer  convenablement  les  uns  et  les  autres,  on  pren- 
dra une  plaque  de  cuivre  jaune  d’environ  oIDot3  d’épaisseur,  à 
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laquelle  ou  donnera  la  forme  d’une  calotte  sphérique  de  o,n5o  de 
■rayon,  par  exemple  : elle  sera  le  dessus  de  la  boîte,  ou  souche  en 
terme  de  fontainier,  d’où  partiront  les  jets;  boîte  à laquelle  on 
pourra  donner  la  forme  d’un  cylindre  d’environ  o013o  de  diamètre 
et  autant  de  hauteur.  Du  milieu,  ou  point  culminant  de  la  ca- 
lotte, comme  centre,  avec  un  rayon  de  omnt,  c’est-à-dire,  à une 
distance  de  i6°  1 5',  complément  de  l’inclinaison  que  doivent  avoir 
les  ajutages  du  premier  rang,  on  décrira  une  circonférence,  sur 
laquelle  on  placera  ces  huit  ajutages,  à égale  distance  les  uns  des  _ 
autres,  et  très  exactement  dans  la  direction  du  rayon  de  la  calotte 
sphérique.  Pour  les  huit  du  second  rang,  on  décrira  une  autre  < 
circonférence  de  on,if>75  ou  19®  17'  de  rayon  ; et,  en  les  y établis- 
sant, on  observera  que  chacun  d’eux  corresponde  au  milieu  de 
l’intervalle  compris  entre  ceux  du  premier  rang. 

Les  uns  et  les  autres  consisteront  en  de  petits  cylindres  de 
bronze,  ayant  environ  omo3  de  diamètre  et  autant  de  long  : ils 
seront  percés  longitudinalement,  de  manière  à avoir  les  diamètres 
et  évasemens  ci-dessus:  l’évasement  se  détermine  par  la  grandeur 
à donner  au  diamètre  de  l’orifice  d’entrée , connaissant  le  dia- 
mètre desortie  et  la  longueur  de  l’ajutage;  longueur  qui  doit 
excéder  le  double  de  ce  dernier  diamètre  (5o).  Je  remarquerai  ^ 
que,  si  cette  longueur  est  telle  que  le  bout  d’entrée  de  l’ajutage 
dépasse  l’épaisseur  du  couvercle  de  la  boîte,  et  pénètre  ainsi  dans 
l’intérieur,  pour  qu’il  n’en  résulte  pas  une  contraction  extraor- 
dinaire, qui  pourrait  diminuer  considérablement  1a  force  de 
projection  et  la  dépense,  il  faut  que  l’épaisseur  de  l’ajutage,  au- 
tour de  l’ouverture  d’enlrce,  ait  au  moins  omoo7  ( 3 lignes).  La 
surface  latérale  des  ajutages  est  taillée  en  forme  de  vis  , de  ma- 
nière à ce  qu’ils  puissent  être  vissés  sur  la  calotte,  dans  des  trous 
qui  auront  été  taraudés  à cet  effet  : leur  extrémité  supérieure, 
comme  la  tète  d’un  clou,  aura  un  diamètre  plus  grand  que  le 
corps  ; elle  présentera , sur  son  bord  , deux  échancrures , pour 
qu’on  puisse,  à l’aide  d’un  tourne-vis,  les  ôter  et  les  replacer  à 
volonté.  L’orifice  du  milieu,  bien  qu’en  mince  paroi , sera  égale- 
ment pratiqué  dans  une  pièce  de  bronze  vissée  sur  la  boîte. 
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TROISIÈME  SECTION. 

DE  L’EAU  COMME  MOTEUR. 


L’eau  en  mouvement  agit  comme  moteur  en  com- 
muniquant , par  son  choc,  une  partie  de  sa  vitesse 
• aux  corps  qui  s’opposent  à la  direction  qu’elle  tend 
à suivre.  Elle  agit  encore  d’une  manière  négative , 

> en  détruisant  ou  réduisant , par  sa  résistance , la  vi- 
tesse'que  tendent  à prendre  les  corps  qui  se  meu- 
vent dans  ou  sur  elle,  tels  que  les  vaisseaux  navi- 
guant sur  la  mer.  . . 

Il  est  encore  une  autre  action  motrice  de  l’eau, 
qui  est  aussi  d’un  bien  grand  intérêt  pour  nous, 
c’est  celle  que  ce  fluide  exerce  sur  les  machines,  et 
qui  leur  imprime  le  mouvement,  à l’aide  duquel 
les  arts  industriels  exécutent  une  grande  partie  de 
leurs  diverses  opérations. 

La  différence  entre  la  nature  de  ces  deux  actions 
divise  cette  section  en  deux  parties  ou  sous-sections 
entièrement  distinctes. 
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SOUS-SECTION  I. 

DD  CHOC  ET  DE  LA  RÉSISTANCE  DE  L’EAU. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DD  CHOC  OU  DE  LA  PRESSION  HTDRADLIQUE. 

a33.  Lorsqu’un  corps  solide,  doué  d’une  certaine 
vitesse,  rencontre  et  choque  un  autre  corps  mobile 
allant  moins  vite  ou  étant  en  repos,  il  lui  commu- 
nique tout  le  mouvement  qu’il  peut  lui  communi- 
quer dans  un  instant  dont  la  durée  est  inappré- 
ciable à nos  sens  : au  bout  de  cet  instant,  toute 
action  de  la  part  du  corps  choquant  cesse,  et  l’en- 
tier effet  de  la  percussion  est  produit.  Le  choc  d’un 
courant  d’eau  est  d’une  autre  nature  : c’est  une 
multitude  de  molécules  qui,  se  succédant  sans  in- 
terruption, poussent  et  pressent  continuellement  le 
corps  choqué.  Leur  effet  est  pareil  à celui  d’un 
ressort  qui  agirait  contre  un  obstacle,  en  conservant 
toujours  sa  même  tension  : il  est  de  même  espèce 
que  celui  que  la  pesanteur  exerce  sur  les  corps  qui 
ne  peuvent  céder  à son  action  ; et  ce  choc  peut 
en  conséquence  être  assimilé  à un  poids.  L’expé- 
rience ne  laisse  d’ailleurs  aucun  doute  à cet  égard  : 
si,  à l’extrémité  du  fléau  d’une  balance,  on  fixe  une 
plaque,  et  qu’on  dirige  sur  elle  un  jet  d’eau  sortant 
d’un  vase  entretenu  constamment  plein,  il  se  trou- 
vera toujours  un  poids,  qui,  placé  à l’autre  extré- 
mité du  fléau , maintiendra  l’équilibre  pendant 


Nature 
du  choc 
des  fluides. 


a8a  action  de  l’eati 

toute  la  durée  de  l’écoulement.  Ce  poids,  étant  ainsi 
en  équilibre  avec  l’effort  ou  la  force  du  choc,  lui 
sera  égal;  il  la  représentera.  On  voit,  d’après  ce  fait, 
que  cette  force  n’est  qu’une  simple  pression ; et  que 
le  choc  d’un  courant  n’est  que  la  pression  hydrau- 
lique due  au  mouvement  du  fluide,  tout  comme  la  ^ 
pression  hydrostatique  est  celle  qui  provient  unique- 
ment de  son  poids. 

Nous  avons  à considérer,  dans  ce  chapitre,  le  choc  ; 
qui  est  produit  par  une  veine  isolée  agissant  contre 
une  surface;  celui  qu’éprouve  un  corps  plongé,  en 
tout  ou  en  partie,  dans  un  fluide  indéfini;  et  celui 
qui  a lieu  lorsque  le  fluide  se  meut  dans  un  coursier 
dont  le  corps  choqué  occupe  presque  entièrement 
la  section.  * 

Art.  Ier.  Choc  d’une  veine  isolée. 

EjprMiion  9.3/|.  Prenons  d’abord  le  cas  le  plus  simple,  celui 
choc  direct  ou  une  surface  plane  en  repos  est  exposée  perpendi- 
d’une  reine,  culairement  au  choç  de  la  veine  fluide. 

Fig.  45.  Soit  une  veine  sortant  du  tuyau  horizontal  AB , 
et  allant  choquer  la  plaque  verticale  MN,  laquelle 
est  fixée  à l’extrémité  d’un  levier  angulaire  COD, 
mobile  autour  du  point  O.  Il  s’agit  de  trouver  la 
valeur  du  poids  P,  qui  placé  en  D,  OD  étant  égal 
à OC,  maintiendra  la  plaque  dans  sa  position.  A 
cause  de  l’égalité  dans  les  bras  du  levier  et  du  sens 
dans  lequel  ce  poids  tend  à pousser  la  plaque,  il  est 
évident  qu'il  sera  comme  s’il  était  appliqué  immé- 
diatement sur  sa  face  postérieure,  et  qu’il  exerçât 
son  action  directement  opposée  à celle  du  courant; 
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et  puisqu’il  doit  détruire,  à chaque  instant,  la  quan- 
tité de  mouvement  de  ce  courant,  il  faut  qu’il  en  ait 
une  égale. 

Désignons  pars'  la  section  delà  veine  fluide  en  B, 
par  v sa  vitesse  au  même  point,  et  par  r un  temps 
extrêmement  petit  : s'v r sera  le  volume  d’eau  écoulé 
dans  ce  temps  ; et  s'rry  en  sera  le  poids,  étant  le 
poids  du  mètre  cube  du  fluide  choquant.  La  quan-r 
tité  du  mouvement  étant  la  masse  multipliée  par  la 
».  vitesse  (et  la  masse  étant  le  poids  divisé  par  g)  sera 

v,  ou  ihs  ry,  en  représentant  par  h la  hau- 
teur due  à la  vitesse  v , puisque  ^ — a h.  A cette 

quantité  de  mouvement,  il  faut  que  le  poids  P en 
oppose  une  égale.  Or,  il  est  admis,  en  mécanique 
(Poisson i n°  128),  que  la  quantité  de  mouvement 
produite,  pendant  le  temps  extrêmement  petit  r, 
par  un  poids  P placé  dans  un  bassin  de  balance, 
ou  suspendu  à un  bras  de  romaine,  est  Pt.  On  aura 
donc  ihs'r<f  = Pt,  ou  simplement 

P = o.s'h<f. 

* • 

Mais  -xhs/  est  le  volume  d’un  prisme  qui  aurait  a' 
pour  base  et  -ih  pour  hauteur,  et  %hs\  est  le  poids 
d’un  pareil  prisme  du  fluide  choquant.  Ainsi , la 
force  ou  X effort  du  choc  exercé  par  une  veine 
fluide  sur  une  surface  plane  en  repos , et  exposée 
perpendiculairement  à son  action,  est  égal  au  poids 
d’un  prisme  de  ce  fluide  ayant  pour  hase  la  section 
de  la  veine , et  pour  hauteur  deux  fois  la  hauteur 
due  à sa  vitesse. 
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Telle  est  l’expression  donnée  premièrement  par 
Newton,  et  depuis  généralement  admise  par  tous  les 
auteurs. 

Voyons  jusqu’à  quel  point  elle  est  modifiée  par 
l’expérience. 

a35.  Bossut,  ayant  adapté  horizontalement,  sur 
une  extrémité  d’un  fléau  de  balance,  une  plaque 
circulaire  de  omo68  de  diamètre,  y a fait  tomber  un 
jet,  par  un  ajutage  vertical  et  cylindrique  de  orooa3 
de  diamètre  ; et  il  a trouvé  que  le  poids,  pour  le  main- 


tien de  l’équilibre,  était, 

sous  un  charge  de  im3o, ok67o; 

et  sous  celle  de  oni65, ok335. 

A l’ajutage  de  omoa3  de  diamètre,  il  en  a substitué 
un  qui  n’avait  que  omoi35,  et  il  a eu, 

sous  la  charge  de  im3o, oll382; 

et  sous  celle  de  om65, 0*191. 

(. Hjrdrod. , §§  855  etsuiv.). 


Dans  ces  expériences,  lorsque  les  charges  ont 
diminué  de  moitié,  il  en  a été  de  même  des  efforts 
du  choc  : et  comme  les  hauteurs  dues  aux  vitesses 
de  sortie,  par  un  même  ajutage,  suivent  le  rapport 
des  charges,  on  a conclu,  des  observations  que  nous 
venons  de  rapporter,  et  d’un  très  grand  nombre 
d’autres,  que  Y effort  du  choc  d’une  veine  fluide  est 
proportionnel  à la  hauteur  due  à la  vitesse  de  la 
veine  ; ou , ce  qui  est  la  même  chose , au  carré  de 
cette  vitesse. 

a 36.  Il  est  d’ailleurs  tout  naturel  d’admettre  que 
l’effort  est  aussi  proportionnel  au  nombre  des  mo- 
lécules choquantes,  c’est-à-dire  à la  section  de  la 
veine  fluide  lors  de  sa  sortie  de  l’orifice.  Et  en  effet, 
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dans  les  expériences  que  nous  venons  de  citer,  les 
deux  sections  ayant  varié  dans  le  rapport  de  ioo  à 
36,  les  poids,  mesurant  l’effort  du  choc,  ont  suivi  ce 
même  rapport. 

337.  On  peut  donc  établir,  eu  observant  que^  = 
ioook  lorsqu'ibs’agit  de  l’eau, 


P = 1 000  ns' h ; 


n étant  un  coefficient  à déterminer  par  l’expérience. 

a38.  Sa  valeur  dépendra  principalement  de  la  v*1*,,r 
grandeur  de  la  surface  qui  reçoit  le  choc,  de  son  coefficient, 
éloignementde  l’orifice  d’où  sort  la  veine,  et  jusqu’à 
un  certain  point  de  la  nature  de  cette  surface. 

Pour  que  le  choc  produise  tout  son  effet,  il  faut 
que  la  surface  choquée  ait  assez  d’étendue  pour 
arrêter  tous  les  filets  fluides,  et  anéantir  la  vitesse 
qu’ils  avaient  dans  leur  direction  primitive;  et, 
pour  qu’il  en  soit  ainsi,  vu  l’éparpillement  des  filets 
après  leur  sortie,  il  convient  que  cette  surface  soit 
de  six  à huit  fois  plus  grande  que  l’orifice  : alors  les 
expériences,  comme  la  théorie,  donnent  à très  peu 
près 71=2.  Dans  les  observations  de  Bossut,  sus-men- 
tionnées, on  a n = 1 ,95  : dans  celles  de  Bidone,  sur 
six  plaques  circulaires  en  laiton  bien  polies,  dont 
les  diamètres  ont  varié  de  omo54  à oma44»  choquées 
par  trois  veines  sortant,  avec  l’extrême  vitesse  de 
9m26,  de  trois  tuyaux  de  o"’02,  on,o27  et  d“o36  de 
diamètre,  n a été  de  2,04  à 2,a3  (r).  Mais  si  la  plaque 
n’est  pas  assez  grande  pour  intercepter  tous  les  filets, 


(1)  Expériences  sur  la  percussion  des  veines  d’eau,  par  Grorgc  Bidone. 
Tarin,  i836. 
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il  en  passe,  tout  à l’entour,  une  grande  quantité  qui 
n’exercent  aucune  action  sur  elle;  à tel  point,  que 
lorsqu'elle  n’a  plus  été  qu’égale  à la  section  de  la  veine 
avant  l’éparpillement,  Langsdorff  et  Dubuat  n’ont  eu 
que  i pour  valeur  de  n. 

Quelle  que  soitja  grandeur  de  fa  surface  cho- 
quée, pour  obtenir  la  plus  grande  percussion  qu’elle 
puisse  éprouver,  il  faut  qu’elle  soit  à une  certaine 
distance  de  l’orifice.  Si  elle  était  immédiatement 
appliquée  contre  l’ouverture,  elle  n’aurait  à sup- 
porter que  la  pression  hydrostatique  de  la  colonne 
qui  s’élève  au-dessus  d’elle,  i ooo  s' h',  h'  étant  la  hau- 
teur du  réservoir  au-dessus  du  centre  de  cette  ou- 
verture. Mais  lorsqu’elle  s’éloigne,  l’effort  du  choc 
augmente  et  de  plus  en  plus  jusqu’à  une  certaine 
distance,  au-delà  de  laquelle  une  moindre  vitesse  et 
l’éparpillement  des  filets  donnent  lieu  à une  diminu- 
tion. Bidone  a trouvé  que,  pour  sa  veine  de  oni027 
de  diamètre,  la  distance  maxima  était  de  o,I1iG,  et  il 
avait  alors  n — 2,22. 

La  nature  et  le  degré  de  poli  des  plaques  exposées 
au  choc  des  veines  peuvent  encore  influer  sur  la  gran- 
deur de  l'effort  : ainsi  Zuliani  l’aurait  trouvé  plus 
grand  sur  un  disque  de  fer,  que  sur  un  disque  de 
bois,  toutes  choses  égales  d’ailleurs. 

Effet  d*  23g.  On  augmente  considérablement  cet  effort, 
de*  rebords.  en  entourant  d’un  reboni  la  plaque  qui  entoure  le 
choc. 

En  1812,  Morosi,  après  avoir  observé  l’action  d’un 
jet  sur  une  simple  plaque  carrée,  sous  trois  charges 
différentes,  et  l’avoir  trouvée  de  5,  7 et  g livres,  fixa, 
sur  chacun  des  quatre  bords,  un  liteau  de  omoi4  de 
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hauteur,  et,  sous  les  mêmes  charges,  l’action  du 
jet  fut  de  1 1,  i5  et  20  livres}  c’est-à-dire  plus  que 
double.  Lors  même  que  ce  résultat  aurait  été  exa- 
géré, il  n’en  est  pas  moins  positif  que  l’effet  des  . 
rebords  est  considérable;  les  expériences  faites,  en 
dernier  lieu,  par  M.  Bidone,  en  donnent  des  mesures 
précises.  Ce  savant  a repris  les  trois  plaques  circu- 
laires dont  nous  avons  parlé  (238);  il  les  a entou- 
rées d’un  rebord  cylindrique  dont  la  hauteur  a 
graduellement  augmenté  depuis  o“oo226  jusqu’à 
omo49 j il  les  a ensuite  exposées  perpendiculaire- 
ment au  choc  de  ses  trois  veines,  et  il  a effectué  ainsi 
180  expériences.  Je  donne  ci-contre  I 
1 es  principaux  résultats  obtenus  avec  ' do  nam 
la  veine  de  0*027  de  diamètre  sur  la  ! rcbon1,  ” 
plaque  de  omo8 1 . On  y verra  que  , 
l’effort  du  choc  a augmenté  avec  la 

hauteur  du  rebord  jusqu’à  ce  que  I 0«°°*5  3,713 
1 . J ^ . 0,0068  3,900 

cette  hauteur  ait  atteint  omo«  ; puis  j 0,0079  I 3,9^9  II 

il  a diminué  pendant  que  le  rebord  1 ,^3® 

continuait  à augmenter.  La  valeur  I o’o»7t  3,53s 

maxima  de  n a été  de  3,q3  ; et  alors  I °’°4oC  | 3,447 

l’effort  était  1,77  fois  plus  grand  que  lorsqu’il  11’y 

avait  point  de  rebord. 

Les  filets  fluides,  après  avoir  choqué  la  plaque, 
s’étendent  sur  elle  en  rayonnant  de  toutes  parts; 
arrivés  au  rebord,  ils  le  suivent,  puis  ils  le  quittent 
comme  renvoyés  par  lui  ; ils  reviennent  sur  eux- 
inémes  sous  forme  d’une  veine  creuse  dont  la  base 
s’appuie  sur  le  périmètre  du  rebord.  Si,  dans  ce 
retour,  ils  avaient  une  direction  parallèle  et  une 
vitesse  égale  à celle  de  l’allée,  l’effort  exercé  par  eux 
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contre  la  plaque  serait  double,  et  l’on  aurait  n=(\  : 
car  il  est  de  principe  en  mécanique,  que  lorsqu’un 
corps,  après  avoir  choqué  un  obstacle  immobile, 
est  renvoyé  par  lui  suivant  sa  direction  première  et 
avec  une  égale  vitesse,  l’effort  contre  l’obstacle  est 
double  : on  en  a un  exemple  dans  le  choc  des  corps 
élastiques . 


Daniel  Bernoulli  et  puis  Euler  avaient  donné  une  théorie  et 
une  expression  de  la  percussion  des  fluides,  qu’ils  abandonnèrent 
ensuite,  comme  n’étaut  pas  susceptible  d’ètre  appliquée.  Au  terme 

de  Newton,  açj'A  (a34),  ils  joignaient — a?*' À C >>  » dans 

lequel  h!  est  la  hauteur  due  à la  vitesse  du  filet  fluide  moyen  lors- 
qu’il quitte  la  plaque,  et  u l’angle  qu'en  la  quittant  il  fait  avec  la 
direction  primitive  de  la  veine.  Lorsque  les  filets  abandonnent 
la  plaque  dans  sa  propre  direction,  toujours  supposée  perpendi- 
culaire à celle  de  la  veine,  et  en  conservant  leur  vitesse  première, 
k'  — h,  o>  = 90°,  cos  u = o,  et  le  second  terme  disparait  ; on  n’a 
plus  que  l’expression  généralement  admise,  et  n — a.  Mais  si 
tous  les  filets  reviennent  sur  eux  parallèlement  k leur  ancienne 
direction,  et  toujours  avec  une  même  vitesse,  u=i8o*,  cosu  = 
— 1,  le  second  terme  devient  égal  au  premier  et  additif;  de  sorte 
qu’onyan  = 4-  Euler  avait  explicitement  signalé  ce  cas  extrême; 
et  effectivement  l'expérience  a approché  bien  près  du  résultat  in- 
diqué par  cet  illustre  analyste,  elle  a donné  3,93.  Quant  aux  cas 
intermédiaires,  comment  avoir  u et  h'  P 


240.  Indépendamment  Je  la  percussion  perma- 
nente d’une  veine  qui  afflue  sur  un  corps , on  aura 
à considérer  l’effort  du  premier  coup  du  choc  pro- 
prement dit.  M.  Bidone,  qui  a cherché  à en  déter- 
miner la  grandeur,  l’a  quelquefois  trouvée  double. 
Par  exemple , dans  une  de  ses  expériences  après 
avoir  équilibré  l’effort  de  la  percussion  permanente 
d’une  veine  par  un  poids  de  3k58  suspendu  à l’ex- 
trémité du  liras  horizontal  de  la  balance,  il  a sou- 
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tenu  ce  bras,  et  il  a interrompu  l’écoulement  : peu 
après  il  l’a  rétabli , et  il  a fallu  employer  un  poids 
de  7lloi,  pour  que  le  bras  ne  fût  pas  soulevé  par  le 
premier  choc.  Ayant  aussi  examiné  l’action  d’un  , 
tel  choc  sur  ses  plaque»  à rebord,  il  a vu  n s’élever 
jusqu’à  5,36. 

Cette  action  du  premier  coup  de  la  percussion  des 
fluides  doit  être  prise  en  grande  considération  par 
les  ingénieurs  : telle  digue  à qui  on  aura  donné  une 
force  double  de  celle  qu’il  aurait  fallu  pour  résister 
à l’effortd’un  courant  continu,  pourra  être  emportée 
par  le  choc  subit  d’une  grosse  vague  ; telle  construc- 
tion capable  de  braver  l’action  d’un  vent  égal,  mais 
des  plus  forts,  sera  quelquefois  renversée  dans  une 
tempête  par  le  brusque  coup  d’une  raffale.  Qu’on 
se  rappelle  que  l’action  du  premier  choc  a été  vue  * 
de  5,36,  quantité  presque  triple  de  celle  qui  était 
indiquée  par  la  théorie  ordinaire. 

. a/ji.  Si  un  plan,  au  lieu  d’être  exposé  perpendi- 
culairement au  choc  d’une  veine  fluide,  l’était  sous 
un  angle  que  nous  désignerons  par  i,  la  force  de 
pression  des  filets  se  décomposerait:  une  portion, 
dirigée  parallèlement  au  plan,  serait  sans  effet  sur 
lui;  et  l’autre  portion,  qui  agirait  perpendiculaire- 
ment, aurait  pour  expression  1000  ns' h sin  i.  Ainsi, 
si  BC  représente  la  force  du  chqc  direct,  laquelle 
est  toujours  1000  ns' h,  BD,  qui  est  égal  à BC  sin  /, 
représentera  celle  qui  agit  perpendiculairement  sur 
le  plan.  Une  suite  d’expériences  faites  par  le  docteur 
Vince,  sous  des  angles  d’inclinaison  de  io°  à 90“, 
montresque  la  force  normale  est  effectivement  pro- 
portionnelle au  sinus  de  l’angle  d’incidence. 

10 
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Si  la  force  devait  être  estimée  dans  le  sens  de  la 
direction  de  la  veine , elle  serait  représentée  par 
BE  = BD  sin  i = BC  sin*  i.  De  sorte  que  l’effort  du 
choc  serait  proportionnel  au  carré  du  sinus  de 
l’angle  d’ incidence  de  la  veine  sur  la  surjace  cho- 
quée. — Cette  théorie , qui  avait  été  généralement 
adoptée  depuis  Newton,  est  maintenant  tout  à tait 
abandonnée.  L’expérience  a déposé  contre  elle  : elle 
a montré  que  lorsque  l’angle  d’incidence  est  grand, 
le  rapport  se  rapproche  davantage  de  la  puissance 
* * i du  sinus  ; ensuite  de  la  puissance  i ; ; mais  lorsque 

, 1 les  angles  sont  petits,  il  est  plus  compliqué,  et  il 
n’a  pas  même  été  entrevu. 

Ch°onideeCt  242.  Nous  avons  jusqu’ici  admis  que  la  plaque 
une  plaque*,  qui  recevait  le  choc  était  immobile;  mais  le  plus 
qui  te  meut.  souvent  e|je  aussi  se  meut.  Supposons  d’abord  qu’en 
recevant  perpendiculairement  le  choc,  elle  se  meuve 
dans  la  même  direction  que  la  veine.  Soit  u sa  vi- 
tesse, lorsque  le  mouvement  est  bien  établi  : elle  sera 
nécessairement  moindre  que  celle  de  la  veine  fluide 
ou  que  v.  Le  choc  ne  détruira  pas  entièrement  cette 
dernière,  puisque,  après  qu’il  aura  eu  lieu,  le  fluide, 
se  mouvant  avec  la  plaque,  possédera  sa  vitesse  u. 
Il  aura  donc  perdu  la  vitesse  v — u,  et  la  quantité 
de  mouvement  s' v ( v — a).  Or,  c’est  cette  quan- 

tite  de  mouvement  perdu  qui  mesure  l’effort  du 
choc  (a34);  on  aura  donc 


PI  OOO  t * » 

= — 5 V 


Le  signe  -|-  se  rapporte  au  cas  où  la  plaque,  au 
lieu  de  fuir  devant  le  fluide,  irait  directement  à sa 
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rencontre.  La  vitesse  relative  serait  alors  o-f-u,  au 
lieu  d’être  v-> — u.  ► 

□4^.  Admettons  maintenant  que  la  veine  fluide  choc  oblique 
tombe  obliquement  sur  une  plaque  assujettie  à se  un'°^f®He 
mouvoir  dans  une  certaine  direction.  qui  « meut. 

Soit  AB  la  direction  de  la  veine  fluide  qui  frappe 
la  palette  CD,  et  BR  la  direction  du  mouvement  .Fig. 47. 
qu’elle  est  contrainte  à suivre.  Prenons,  sur  la  pre- 
mière, BE=  v,  pour  représenter  la  vitesse  du  fluide; 
et  sur  la  seconde,  BF  = u , pour  la  vitesse  de  la 
palette  : faisons  de  plus  l’angle  ABC  = /,  et  l’angle 
CBR  = j.  La  composante  de  BE  perpendiculaire  à 
la  palette  sera  BG  = v sin  i;  et  celle  de  BF,  dans  la 
même  direction,  sera  u sin  j : de  sorte  que  la  vitesse 
perdue,  dans  cette  direction , égalera  GH  = e sin  i 
— u sin  y.  Cette  perte  de  vitesse,  estimée  dans  le  sens 
du  mouvement,  sera  IR  : or,  IR  = GH  x sin  BGR  . 

= GH  sin  /.  On  aura  donc  pour  la  quantité  du 
mouvement  perdu,  quantité  qui  mesure  l’effort  du 
choc  reçu  par  la  palette 


( v sin  * — u sin  / ) sin  /. 


Exemple.  Une  veine  d’eausort,  sous  une  charge  de  4“8o,  d’nne 
buse  conique  dont  l'orifice  a o^oî  de  diamètre  : elle  tombe  sur 
une  palette,  en  faisant  avec  elle  un  angle  de  75",  et  cette  palette 
se  meut,  avec  une  vitesse  de  a”so,  en  demeurant  inclinée  de 
64°  à la  direction  de  son  mouvement.  On  demande  quel  sera 
l'effort  du  choc. 

Le  coefficient  de  la  vitesse  pour  une  buse  conique  est  de  0.95 
(5o);  ainsi  «>=0,95  X 5,43  l/4,80=9m»t7  : on  a de  plus  «=ramao, 
— -rr'  (o,o5)*=  ommooi963,  i = 7V  et  j =64*,  ou  sin  i = Ojgfi'i 
et  tAnj=  0,899.  Ainsi  l’effort  demandé  sera  10»  X 0,00196  X 9,a«  7 
X 0,899  (9»a‘J  X 0,966  — a,a  X 0,899)=  >*k49- 
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Art.  2.  Choc  d’un  fluide  indéfini. 

Circonson-  a44-  Nous  disons  qu’un  fluide  est  indéfini,  lorsque 
Ce,yem*nt>U_  l,esPace  compris  entre  les  parois  du  lit  ou  du  bassin 
«id«  l'action  qui  le  contient  et  celles  du  corps  qu’il  choque,  est 

du  fluide.  ’ , .1  , . . 

assez  grand  pour  qu  il  n en  resuite  pas  sensiblement 
plus  de  gène  dans  les  mouvemens  du  fluide,  que  si 
cet  espace  était  comme  infini,  ainsi  qu’il  arrive 
quand  un  courant  de  la  mer  pousse  un  vaisseau. 

Lorsqu’un  fluide  choque  un  corps  qui  y est  en- 
' , fièrement  plongé,  il  exerce  une  action  non-seule- 
ment sur  sa  face  antérieure,  comme  dans  le  choc 
d’une  veine  isolée,  mais  encore  sur  ses  faces  laté- 
rales et  postérieure;  et  toutes  ces  actions  doivent 
être  prises  en  considération. 

Pour  nous  faire  une  idée  exacte  de  ce  qui  se  passe 
dans  ce  cas,  prenons  d’abord  un  prisme  droit,  et 
supposons  qu’il  est  entièrement  plongé  dans  un  cou- 
rant, de  manière  que  son  axe  soit  dans  la  direction 
du  mouvement,  et  par  suite  sensiblement  horizontal. 
Si  le  fluide  était  en  repos,  chacun  des  points  de  la 
surface  du  prisme  éprouverait  une  pression  hydro- 
■ statique  représentée  par  l’abaissement  de  ce  point 
au-dessous  de  la  superficie  de  l’eau  : les  deux  bases 
étant  égales  et  également  abaissées  au-dessous  de  cette 
superficie,  la  pression  sur  l’une  serait  égale  à celle 
éprouvée  par  l’autre;  elle  en  détruirait  l’effet,  et  il 
n’y  aurait  même  aucune  tendance  au  mouvement 
dans  le  sens  de  l’axe.  — Mais  du  moment  que  l’eau 
coule,  il  se  présente  un  ordre  de  faits  bien  différais. 
Les  filets  fluides  qui  devaient  traverser  l’espace  oc- 


PAR  SON  CHOC. 


2^3 

cupé  par  le  prisme,  commencent  à se  détourner  un 
peu  en  amont  de  lui;  et  ils  vont,  en  divergeant, 
passer  autour  de  sa  partie  antérieure  : resserrés  alors 
dans  un  espace  moindre  (car  la  masse  aqueuse  entre 
le  prisme  et  les  berges  du  lit  fait,  jusqu’à  un  certain 
point,  l’office  d’un  corps  résistant)  ; leur  vitesse  s’ac- 
croît et  s’accélère  : repoussées  et  comme  réfléchies 
ensuite  par  cette  masse  vers  le  prisme,  partie  en 
longeant  ses  faces  latérales  et  partie  en  convergeant, 
ils  vont  se  réunir  derrière  sa  face  postérieure,  tout 
en  conservant  une  portion  de  l’excès  de  vitesse  qu’ils 
avaient  acquis,  portion  qui  sera  d’autant  plus  grande 
que  leur  trajet,  dans  la  masse  aqueuse  et  le  long  dû 
prisme,  aura  été  plus  court.  Lorsque  ces  filets  ont 
commencé  à diverger  en  amont  du  prisme,  il  est 
demeuré,  entre  eux  et  la  base  antérieure,  une  petite 
masse  ou  proue  fluide  : elle  est  pressée  contre  cette 
base  par  les  filets  en  mouvement;  ses  molécules, 
tendant  à s’échapper,  se  portent  du  centre  à la  cir- 
conférence; celles  qui  sont  en  contact  avec  la  base 
se  meuvent  parallèlement  à elle  avec  une  vitesse  qui 
s’accélère  et  très  rapidement  en  approchant  des 
bords.  De  même,  lorsque  les  filets  se  réunissent  de 
nouveau,  en  convergeant,  derrière  la  base  posté- 
rieure, ils  comprennent  entre  eux  une  poupe  fluide , 
dont  ils  entraînent  en  quelque  sorte  les  molécules  : 
il  en  résulte  une  moindre  pression  contre  cette  base, 
et  il  tend  à se  faire  un  vide  derrière  elle.  Par  suite 
des  divers  mouvemens  que  nous  venons  d’indiquer, 
la  pression  sur  la  base  antérieure  du  corps  est  aug-' 
mentée  ; elle  est  devenue  plus  forte  que  la  pression 
hydrostatique  : sur  la  base  postérieure,  au  contraire, 
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il  y a eu  diminution  ; et  la  pression  réelle  y est  plus 
petite.  Par  l’effet  de  cette  double  cause,  la  pression 
sur  la  base  antérieure  prédominera;  et  elle  produira 
ou  tendra  à produire  un  mouvement  dans  la  direc- 
• tion  de  l’axe  du  prisme. 

Quant  aux  pressions  qui  ont  lieu  sur  les  faces 
latérales,  quelle  que  soit  leur  grandeur  absolue, 
elles  seront  toujours  égales  sur  deux  points  directe- 
ment opposés;  elles  se  détruiront,  et  il  ne  saurait 
en  résulter  aucun  mouvement. 

Cette  analyse  ou  séparation  des  élémens  de  l’action  d’un  fluide 
en  mouvement  sur  un  corps  qui  s’y  trouve  exposé,  est  due  à Du- 
buat  : je  renvoie,  pour  de  plus  amples  détails,  è ses  Principes 
d'hydraulique. 

Le  mouvement  des  molécules,  dans  les  proues  et  les  poupes 
fluides  de  cet  auteur,  se  ferait  par  tourbillons,  d'après  des  obser- 
vations de  M.  Poncelet  : ou  en  aurait  deux,  tournant  dans  des 
sens  opposés,  contre  chaque  base  du  prisme.  Mais,  ce  qui  est 
remarquable , c'est  qu’immédiatement  derrière  les  deux  tourbil- 
lons adjacens  à la  base  postérieure,  on  en  a deux  autres,  et  qui 
se  meuvent  en  sens  contraire  : on  dirait  que  les  filets  fluides  qui 
formaient  les  deux  premiers  se  sont  comme  déroulés  pour  s’en- 
rouler d’une  manière  inverse.  Derrière  ce  second  couple  de  tour- 
billons, il  y en  a un  troisième,  un  quatrième,  etc.,  et  à mouve- 
roens  toujours  alternatifs.  A mesure  qu’ils  s’éloignent  du  prisme, 
ils  s’étendent  en  largeur,  et  ils  finissent  par  se  perdre,  comme  en 
lambeaux,  dans  la  grande  masse  fluide.  C’est  d’une  telle  manière, 
dit  M.  Poncelet,  que  le  mouvement  se  perd  dans  les  fluides. 


Mesure  Venons  à la  détermination  de  l’intensité  des 

de  la  pression  ■ 

sur  les  corps  pressions. 

plongés.  Soit  H la  pression  hydrostatique  moyenne  ou 

l’abaissement  du  prisme  au-dessous  de  la  surface 

de  l’eau;  h la  hauteur  due  à la  vitesse  du  courant  : 

\ 7 


les  pressions  hydrauliques  étant  proportionnelles  à 
cette  hauteur,  on  peut  représenter  par  mh  celle 
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qu’éprouve  la  base  antérieure , et  par  m'h  la  pres- 
sion négative,  appelée  non-pression  par  Dtibuat, 
qui  a lieu  sur  la  base  postérieure  : m et  ni  sont  deux 
nombres  à déterminer  par  l’expérience.  La  pression 
totale,  à la  base  d’amont,  sera  donc  II  mh;  et 
H — m'h  à la  base  d’aval.  Ces  deux  forces  agissant 
en  sens  contraire,  leur  résultante  ou  la  force  qui  , 
pousse  le  prisme  dans  le  sens  de  l’axé,  sera  égale  à 
leur  différence,  et  l’on  aura,  pour  son  expression, 
c’est-à-dire  pour  la  hauteur  de  la  coioune  mensura-  , 
trice de  la  force,  H -}-  mh  — (H  — m'h ),  ou 

(m-\-m')h. 

* • 

246.  Dubuat  a encore  déterminé  les  valeurs  de  ni 
et  dero'.  Je  rapporte  une  de  ses  expériences,  et  les 
résultats  qu’il  en  a déduits. 

Il  a pris  trois  prismes,  ou  parallélipipèdes  rectan- 
gles, dont  la  base  était  un  carré  de  o"'32  5 de  côté 
(un  pied  carré)  : l’un  n’avait  que  omoo9  de  hauteur, 
c’était  une  simple  plaque;  le  second  ayaiî  om325, 
c’était  un  cube;  enfin,  la  hauteur  du  trt>isième  était 
de  o“97,  ou  de  trois  fois  le  côté  de  la  base.  Il  les  a 
plongés  et  retenus  dans  un  courant  dont  la  vitesse 
était  de  o"^.  A l’aide  d’uu  piézomètre  très  ingé- 
nieux, il  a mesuré,  sur  6a5  points  de  la  base  anté- 
rieure de  chacun  des  trois  corps,  la  pression  hydrau- 
lique, c’était  la  hauteur  de  la  colonne  piézométrique 
au-dessus  de  la  surface  du  courant  ; et  pour  chacun, 
elle  a été  moyennement  de  1, 1 9 h : ainsi,  m=  1,19. 
Cette  valeur  a été  constante,  et  indépendante  de  la 
longueur  des  prismes. 

Il  n’en  a pas  été  de  même  de  la  non-pression  me- 


à * 
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surée  par  l’abaissement  de  la  colonne  piézométrique 
au-dessous  de  la  superficie  du  courant  : dans  les  trois 
prismes,  la  valeur  de  tri  a été  respectivement  de  0,67, 
0,27  et  0,1 5.  Les  non-pressions  ont  diminué  avec  la 
cause  qui  les  produisait , la  vitesse  des  filets  fluides 
à l’arrière  des  prismes,  vitesse  qui  est  d’autant  plus 
. petite  que  les  corps  sont  plus  longs  (244)- 

En  somme,  la  pression  totale,  ou  l’effort  du  cou- 
rant sur  les  trois  prismes,  a été  exprimée  par  i,86A, 

* i,464  et  1,344.  Cet  effort  aurait  encore  diminué  si 
la  longueur  des  corps  eût  continué  à augmenter; 
mais  jusqu’à  un  certain  point  seulement,  au  delà 
duquel  il  y aurait  eu  accroissement. 

. • 247.  La  force  absolue  du  choc  est-elle  propor- 
tionnelle à la  surface  antérieure  du  corps  choqué, r 
ainsi  qu’on  l’admet  souvent? 

S’il  s’agit  de  corps  très  minces,  comme  de  simples 
plaques  ou  palettes,  l’expérience  répond  négative- 
ment. .tonsj  Mariotte,  ayant  exposé  au  choc  d’un 
courant  de  la  Seine,  une  plaque  carrée  plus  petite, 
dans  le  rapport  de  100  à 2 5,  que  celle  que  Dubuat 
avait  employée  pour  l’expérience  ci-dessus,  a trouvé 
un  effort  moindre  dans  le  rapport  de  100  à 16,  ré- 
duction faite  à une  même  vitesse.  Cette  observation 
et  plusieurs  autres  montrent  que  la  force  du  choc 
croît  dans  un  rapport  plus  grand  que  celui  des  sur- 
faces choquées , sans  toutefois  nous  instruire  de  la 
loi  de  l’accroissement.  ' 

Le  rapport  se  rapproche  de  l’égalité  à mesure 
que  les  plaques  augmentent  d’épaisseur  : et  un  assez 
grand  nombre  d’observations  portent  à admettre 
que  dans  les  prismes  semblables,  et  en  général  dans  -, 

* • * 
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Jes  solides  semblables,  la  force  du  choc  est  sensi- 
blement proportionnelle  à la  surface  qui  en  reçoit 
l’action. 

On  aurait  donc  pour  expression  de  cette  force , 
au  moins  pour  les  prismes,  s étant  la  surface  cho- 
quée, 

i ooo  ( i , 1 9 ) sh  ; 

expression  où  ni  diminuera,  jusqu’à  une  certaine 
limite,  à mesure  que  la  longueur  du  prisme  aug- 
mentera. *. 

248.  Ce  que  nous  venons  de  dire  des  corps  en- 
tièrement plongés  dans  l’eau,  s’applique  à ceux  qui 
ne  le  seraient  qu’en  partie , comme  les  corps  flot- 
tans,  etc. 

Dans  ce  cas,  le  fluide,  en  arrivant  sur  la  face 
antérieure  du  corps,  s’y  élève  au-dessus  de  sou  ni- 
veau primitif  : il  y forme  un  remou  dont  la  plus 
grande  hauteur  est  au  milieu  de  la  face,  et  qui 
baisse  graduellement  vers  les  côtés  : le  fluide  suit 
cette  pente , et  il  se  meut  continuellement  du  centre  * 
vers  les  bords.  Il  va  encore  en  baissant  le  long  des 
faces  latérales  du  corps;  et  sur  le  derrière,  il  se 
trouve  au-dessous  du  niveau  général  du  courant; 
il  y forme  un  creux  ou  une  dépression,  autour  de 
laquelle  ses  molécules  sont  fort  agitées.  Cette  diffé- 
rence de  niveau , de  l’amont  à l’arrière  du  corps,  se 
nomme  dénivellation. 

Elle  donne  lieu  à une  plus  grande  pression  hy- 
drostatique, mais  la  pression  totale  n’en  est  pas 
augmentée.  Celle  qu’éprouve  la  face  antérieure, 
malgré  le  remou,  est  même  moindre  que  dans  les 


Des  corps 
flottam. 
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corps  entièrement  plongés  ; Dubuat  ne  l’a  trouvée 
que  de  ih ; tandis  que,  dans  ces  corps,  elle  était 
de  1 ,19/i.  La  non-pression  sur  la  surface  postérieure 
lui  a paru  un  peu  plus  forte.  Mais,  en  résultat, 
l’effort  total  a été  un  peu  moindre. 

Expression  a4q.  D’après  ce  qui  vient  d’être  dit,  si  s est  la 

définitive  c . . , . , , 

de  la  force  surtace  qui  reçoit  le  choc , c est-a-dire  1 aire  de  la 

du  choc,  plus  grande  section  faite,  dans  la  partie  submergée 
du  corps,  perpendiculairement  à la  direction  du 
courant;  si  h est  la  hauteur  due  à sa  vitesse;  en  fai- 
sant m -f-W*s=  n , et  en  comprenant,  dans  la  valeur 
de  ce  coefficient,  la  correction  qui  sera  due  à la 
forme  de  la  surface  choquée , la  force  de  pression 
qu’éprouve  un  corps  plongé  en  tout  ou  en  partie 
dans  l’eau , est  „ . 

v 1000 ns h.  * 


Car  0(1 
le  corps  est 
ainsi  en 
mouvement. 


Le  coefficient  n sera  constant  pour  chaque  sorte 
de  solides  semblables  : mais  il  variera  d’une  sorte  à 
l’autre;  et,  pour  chacune  d’elles,  il  devra  être  dé- 
terminé par  l’expérience. 

a5o.  Si  le  corps  exposé  à l’action  d’un  fluide  in- 
défini animé  de  la  vitesse  v,  se  meut  lui-même,  et 
dans  le  même  sens , avec  une  vitesse  u ; la  vitesse 
relative  du  choc  sera,  comme  pour  le  cas  des  veines 
isolées,  v — u.  Mais,  d’après  uqe  théorie  dont  il 
sera  ultérieurement  question  (33 1 ) , la  masse  fluide 
choquante  ne  serait  plus  indépendante  de  u ; au  lieu 
d’être  proportionnelle  à la  simple  vitesse  v du  cou- 
rant , elle  le  serait  à la  vitesse  relative  v — « , elle 

égalerait  s'  (u  — «)  : de  sorte  que  la  quantité 
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de  mouvement  perdu,  ou  la  force  du  choc,  serait 

s (vq=ii)*  =.  1000 . 2 sh';  ou , plus  généralement, 
S 

1000  nsh' ; 

f «y  ■ ^ 

h étant  égal  à - : le  signe  inférieur  se  rapporte 
au  cas  où  le  corps,  au  lieu  de  descendre,  remon- 
terait le  courant. 

a5i.  Si  le  corps,  tout  en  deméurant  dans  la  direc- 
tion du  courant,  lui  présentait  une  surface  oblique, 
l’effort  serait  moindre.  Nous  avons  vu  que  celui  d’un 
filet  fluide  tombant  sur  une  surface  inclinée,  et 
estimé  dans  sa  propre  direction,  était  proportionnel 
au  carré  du  sinus  d’inclinaison  (241).  De  plus,  le 
nombre  de  filets  qui  atteindront  cette  surface  sera 
encore  moindre  dans  le  rapport  du  même  sinus  : 
de  sorte  que  l’effort  total  serait  comme  le  cube  du 
sinus  ; ou , ce  qui  revient  au  même , il  serait  égal  à 
l’effort  direct  sur  une  projection  de  la  surface,  faite 
sur  un  plan  perpendiculaire  à la  direction  du  cou- 
ranf,  et  multipliée  par  le  carré  du  sinus  d’incli- 
naison. Cette  théorie  a été  longtemps  admise  ; mais 
l’expérience  a montré  qu’elle  ne  répondait  nullement 
aux  faits. 

Art.  3.  Choc  d’un  fluide  contenu  dans  un 
coursier. 

252.  Lorsqu’un  cours  d’eau  est  conduit  par  un 
coursier  sur  une  palette  qui  en  occupe  presque 
entièrement  la  section,  son  action  esta  peu  près 
pareille  à celle  d’une  veine  isolée;  car,  dans  ce  cas 


Choc 

oblique. 
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aussi  , les  molécules  fluides  qui  passent  par  la  sec- 
tion s'  du  pertuis  ou  du  coursier , parviennent  au 
choc  et  perdent  leur  mouvement,  ou  une  partie  de 
ce  mouvement,  contre  la  palette,  abstraction  faite 
toutefois  de  celles  qui  s’échappent  par  le  petit  inter- 
valle qui  est  entre  les  parois  du  coursier  et  les  bords 
de  cette  palette.  De  plus,  ces  parois  font,  jusqu’à  un 
certain  point , l’office  des  rebords  de  Morosi , et  ils 
augmentent  la  force  du  choc.  Aussi , dans  l’expres- 
sion de  cette  force,  1000  rts  h,  «dépasse  souvent  les 
. valeurs  qu’elle  a lorsque  la  plaque  est  en  pleine  at- 
mosphère (238). 

Si  la  palette  fuyait  devant  le  fluide,  avec  la  vitesse 

u,  on  aurait,  comme  au  n 242 , — — s v (v — u)  = 

• © 

102  SV  ( V u). 

253.  M.  Christian  a essayé  l’effet  des  rebords  sur 
une  palette  placée  dans  un  coursier  de  omao  de 
large  (i).  Il  a observé  que  les  liteaux  fixés  sur  les 
bords  horizontaux,  celui  du  haut  et  celui  du  bas 
n’augmentaient  point  l’impulsion;  mais  qu’elle  «tait 
accrue,  par  les  bords  latéraux,  dans  le  rapport  de 
100  à i ia,  lorsque  l’intervalle  entre  ces  bords  et  les 
parois  du  coursier  était  petit;  et  dans  le  rapport 
de  100  à 123,  lorsqu'il  était  de  oœo5. 

La  différence,  pour  ces  deux  cas,  lient  à une  cause  que  j’ai 
déjà  signalée-  Les  parois  du  coursier  même  produisent  l’effet  des 
liteaux,  et  cela  d’autant  plus  que  l’intervalle  est  plus  étroit  : ainsi, 
lorsqu'il  a été  petit , l’effet  a été  déjà  produit,  et  l’addition  des 
liteaux  a été  peu  efficace.  Il  suit  de  cette  observation  que  les  re- 
bords seraient  employés  plus  avantageusement  sur  les  aubes  qui  se 
meuvent  dans  un  fluide  indéfini,  qu'en  toute  autre  circonstance. 

| — ' 

(i)  Mécanique  industrielle.  Tome  1,  pag.  a;o  et  suivantes. 
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CHAPITRE  II.  ^ 

■ . DE  LA  RÉSISTANCE  DE  l’KAC. 

> 

Art.  Ier.  Dans  un  large  lit.  * • 

£ a54-  Tous  les  auteurs  qui,  depuis  Newton,  s’étaient  Différence 
occupés  du  mouvement  des  solides  dans  les  fluides,  h r™*unce 
avaient  pensé  que  l’effort  nécessaire  pour  retenir  un  el  lf  rhac- 
corps  frappé  par  le  fluide  dans  lequel  il  plonge , 
était  égal  à celui  qu’il  faudrait  faire  pour  mouvoir  *’ 
le  même  corps,  avec  la  même  vitesse,  dans  un  fluide 
en  repos  : c’est  ce  dernier  effort  auquel  ils  ont  donné 
le  nom  de  résistances  des  fluides,  ou  résistances  des 
milieux  dans  lesquels  les  corps  se  meuvent. 

Vers  la  fin  du  dernier  siècle , Dubuat,  ayant 
conçu  des  doutes  sur  cette  égalité  d’effort  , voulut 
les  lever  par  des  expériences  directes.  Il  reprit  la 
plaque  carrée,. qui,  étant  choquée  par  un  courant 
d’un  mètre  environ  de  vitesse , lui  avait  donné  rn 
— t,  (9  et  rn  =0,67  (246)  : il  la  fit  mouvoir,  avec 
une  vitesse  égale,  dans  une  eau  stagnante;  et  il 
n’eut  plus  que  m — 1 et  m!  = o,43  ; de  sorte  que  la 
résistance  se  trouva  plus  petite  que  le  choc , dans 
le  rapport  de  1,86  à 1,43.  Il  en  conclut  que,  dans 
l’état  de  repos,  l’eau  offre  plus  de  facilité  à se  laisser 
diviser  que  lorsqu’elle  est  en  mouvement. 

Je  n’élèverai  aucun  doute  sur  l’exactitude  d’une 
expérience  d’ailleurs  fort  importante;  mais  comine 
plusieurs  autres  expériences  de  différens  auteurs 
n’ont  pas  donné  les  mêmes  résultats , je  ne  pense 
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pas  qu’il  y ait  lieu  à admettre  en  général  une  diffé- 
rence au  moins  aussi  considérable  dans  les  deux  cas. 

Les  lois  que  suit  la  résistance  sont  d’ailleurs  et 
au  fond  les  mêmes  que  celles  du  choc,  ainsi  qu’on 
va  le  voir. 

255.  Les  nombreuses  observations  de  Borda,  Bos- 
sut,  Beaufoy,  Macneill,  etc.,  mettent  hors  de  tout 
doute  que  dans  les  vitesses  ordinaires,  celles  de  omGo 
à 3m  ou  3“5o,  la  résistance  est  proportionnelle  au 
carré  de  la  vitesse. 

Au-dessous  de  om6o,  elle  diminue  moins  rapide- 
ment que  ce  carré,  et  d’autant  moins  que  la  vitesse 
est  plus  petite.  Dubuat , le  premier,  en  a aperçu  et 
signalé  la  cause,  la  viscosité  de  l’eau.  Elle  fait  que 
lorsqu’un  corps  se  meut  dans  ce  fluide,  il  en  en-  , 
traîne  une  certaine  quantité  avec  lui  : mais,  comme 
dans  les  autres  cas  de  la  communication  latérale  du 
mouvement,  il  en  entraîne  d’autant  moins  qu’il  se 
meut  plus  rapidement.  Ce  ne  sera  donc  que  dans 
les  petites  vitesses  que  les  effets  de  laViscosité  devien- 
dra notable;  il  diminuera  lorsque  la  vitesse  croîtra; 
et  il  sera  insensible  lorsqu’elle  sera  fort  grande. 

Pour  les  vitesses  au-dessus  de  3ra5o , il  y a une 
distinction  à faire  entre  les  corps  entièrement  im- 
mergés, et  ceux  qui  ne  le  sont  qu’en  partie,  les  corps 
flottans. 

Dans  les  premiers,  la  résistance  est  encore  à peu 
"près  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse.  Ainsi, 
Beaufoy  ayant  fait  mouvoir,  dans  un  très  grand 
bassin,  sous  l’eau,  une  vingtaine  de  cubes  de  om3o5 
de  côté , portant  dés  proues  et  des  poupes  de  diffé- 
rentes formes , a trouvé  qu’avec  des  vitesses  de  3 à 
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4®,  la  résistance  était  proportionnelle  â v ,',s  : avec 
des  vitesses  de  o,n5o  à j°,5o,  elle  l’avait  été  à v'  °‘  ; 
valeurs  identiques  (i). 

256.  Pour  les  corps  flottans,  Bossut  et  Macneill 
ont  trouvé  que  l’exposant  de  v était  généralement  un 
peu  plus  fort  que  2 dans  les  vitesses  au-dessous  de  3™. 
Mais  le  dernier  de  ces  auteurs  a constaté  que,  pour 
des  vitesses  plus  considérables  , il  baissait  notable- 
ment et  d autant  plus  que  le  mouvement  était  plus 
rapide.  U a pris  un  petit  bateau  fait  avec  de  minces 
feuilles  de  cuivre , de  la  forme  de  ceux  employés  en 
Angleterre  sur  les  canaux  à grande  vitesse,  ayant 
3m  iode  long,  om2i  de  large  à la  flottaison,  et  pesant 
17*80:  il  a été  mis  sur  un  canal  artificiel  de  21“  de 
longueur,  im22  de  largeur  et  o^i  de  profondeur: 
le  mouvement  lui  était  donné,  et  d’une  manière 
très-convenable,  par  des  poids,  qui  exprimaient  la 
force  de  traction , et  par  suite  la  résistance  lorsque 
le  mouvement  était  devenu  uniforme.  Les  vitesses 
ont  varié  depuis  om94  jusqu’à  6m53,  et  cette  dernière 
est  presque  le  terme  extrême  qu’atteignent  les  ba- 
teaux et  même  les  vaisseaux  , près  de  six  lieues  à 
l’heure.  Malheureusement  l’espace  parcouru  a été 
beaucoup  trop  petit,  surtout  dans  les  grandes  vites- 
ses, pour  qu’elles  aient  pu  être  déterminées  avec  une 

(1)  IVautical  and  hydraulic  expérimente.  Bj  colonel  Beaufoy.  i834. 
Recueil  posthume  d'expériences  publié  par  le  fils  de  l'auteur,  avec  un  très 
grand  luxe  typographique.  Quelque  nombreuses  et  intéressantes  que  soient 
ces  expériences , les  résultats  ne  peuvent  en  être  regardés  que  comme  ap- 
proximatifs ; la  grandeur  et  la  complication  des  appareils  y rendaient  trop 
fortes  les  résistances  passives  étrangères  aux  corps  mis  en  expérience.  De 
plus , l'auteur  n'a  point  coordonné  les  observations  faites  & diverses  épo- 
ques , et  indiqué  celles  qui  méritaient  la  préférence. 


ACTION  DE  L’EAU 


3o4 

Fig.  9a.  exactitude  suffisante  (i).  La  figure  92,  dans  laquelle 
les  abscisses  sont  les  vitesses , et  où  les  ordonnées  ex- 
priment les  résistances , présente  le  résultat  des  ex- 
périences : on  y a tracé  la  parabole  résultant  de  la 
loi  du  carré  des  vitesses;  la  courbe  des  résistances 
la  suit  assez  bien  jusque  vers  la  vitesse  de  3m29,  et 
puis  elle  se  continue  sensiblement  en  ligne  droite. 
D’où  l’on  conclut  que  les  résistances  ont  d’abord 
crû  comme  les  carrés  des  vitesses,  qu’ensuite  et  au 
delà  de  celle  de  3m29,  l’ accroissement  de  la  résis- 
tance n’a  plus  été  proportionnel  qu'à  celui  de  la 
simple  vitesse.  . 

Cette  diminution  considérable  dans  l’accroisse- 
ment des  résistances,  au-delà  des  vitesses  de  3™, 
parait  être  un  effet  de  l’adhérence  des  molécides 
fluides  entre  elles , et  de  l’effort  qu’elles  opposent  à 
leur  séparation , surtout  lorsqu’on  tente  de  les  sépa- 
rer brusquement.  On  a un  exemple  d’un  tel  effort 
dans  le  phénomène  que  présentent  une  pierre  plate 
et  même  un  boulet  de  canon  qu’on  lance  avec  force 
sur  une  nappe  d’eau  tranquille , et  dans  une  direc- 
tion ne  faisant  qu’un  petit  angle  avec  elle  : malgré 
la  grande  quantité  d’action  dont  ces  projectiles  sont 
animés,  ils  ne  peuvent  surmonter  la  résistance  que 
le  fluide  oppose  à sa  séparation;  et,  comme  repous- 
sés par  lui,  ils  se  relèvent  et  ils  ricochent  à sa  sur- 
face. De  même,  lorsqu’un  bateau  est  tiré  avec  une 
grande  vitesse,  il  s’élève  visiblement  au-dessus  de  la 
surface  l’eau,  et  d’autant  plus  que  la  vitesse  est 


(1)  On  the  résistance  of  Witter  to  the  passage  oj  boats  upon  canal.  Bf 
John  biacneili . 18  33. 
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plus  grande:  il  s’y  élèverait  entièrement,  et  il  glis- 
serait sur  la  nappe  fluide  sans  opposer  aucune  ré- 
sistance, si  la  vitesse  était  inûnie.  Dans  ce  cas  même, 

• on  ne  saurait  dire  que  la  loi  du  carré  de  la  vitesse 
est  en  défaut , puisque  la  section  immergée,  qukest 
aussi  un  des  facteurs  de  la  résistance,  serait  nulle. 

Ainsi,  dans  l’état  actuel  de  nos  connaissances,  rien, 
du  moins  encore,  n’autorise  à avancer  que,  tout 
étant  égal  d’ailleurs,  la  résistance  n’est  pas  à très  peu 
près  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse.  Au  reste, 
il  ne  s’agit  ici  que  des  corps  qui  flottent  sur  un 
fluide  indéfini , et  dont  la  surface  est  sensiblement 
plane;  car  nous  verrons  plus  bas  (274)  qu’il  y a 
des  anomalies  très  considérables  lorsque  des  ba- 
teaux vont  avec  une  grande  vitesse  sur  des  canaux 
étroits.  . ' ’ - 

257.  Comme  dans  le  choc,  si  le  corps  qui  se  meut  Rapport  de 

la  résôtanc 
à la  Miiïace, 


• ♦ 


t . 


dans  un  fluide  est  mince,  flinsi  que  le  serait  une  1,1  ris,s,anct 


simple  plaque,  la  résistance  croît  dans  un  plus  grand 
rapport  que  la  surface  choquante.  Plus  cellélbl  est 
considérable,  et  plus  les  filets,  qu’elle  pousse  devant 
elle,  ont  à se  dévier,  et  il  faut  exercdr  contre  eux  , 
indépendamment  de  leur  nombre,  un  plus  grand 
effort. 

Mais  si  le  corps  mu  dans  ou  sur  l’eau  a une  lon- 
gueur au  moins  égale  à un  des  cotés  de  la  face  qui 
frappe  le  fluide,  le  rapport  des  résistances  se  rap- 
prochede  celui  des  surfaces,  et  l’on  peut  établir  qu’il 
y a proportionnalité.  La  surface  à admettre  pour 
les  corps  flottans  sera  la  plus  grande  section  trans- 
versale de  la  partie  du  corps  qui  est  immergée  dans 
le  fluide.  ^ t';  £ ; 
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»58.  En  conséquence  l’expression  générale  de  la 
résistance,  s étant  cette  section  et  v la  vitesse,  sera, 
comme  celle  du  choc  (2^9)  «**>*,  ou 

5i  . mv1. 

Encore  ici,  le  coefficient  n sera  constant  pour, 
tous  les  solides  d’une  même  espèce,  c’est-à-dire  pour 
tous  les  solides  semblable^;  mais  il  variera  d’une 
espèce  à l’autre.  Sa  détermination  est  le  grand  objet 
des  expériences  faites  et  à faire  dans  cette  partie  de 
l’hydraulique;  il  fixe  le  rang  que  les  divers  corps 
occupent  dans  l’ordre  de  la  moindre  résistance, 
aôqi,  Pour  une  simple  plaque  de  oœ325  de  côté 
\ * ""J*  dïs5roq,s  en  carré,  Dubuat  avait  trouvé  ce  coefficient  de  i,43.  ■ 

pfisÉlniiqaeiî  . Avec  utj  cnbedont  les  faces  étaient  de  même  gran- 
de'nr,  il  n’a  plus  eu  que  1,17;  antérieurement  Borda 
avait  obtenu  une  même  valeur.  Un  autre  cube  d’un 
côté  triple  a donne  1 ,crr. 

Ajnesure  que  la  longueur  ou  dimension  horizon- 
tale migmente  n diminue,  la  pression  négative  sur 
l’arrière  décroissant  avec  la  longueur  (246).  Mais  „ 
cette  diminution  a un  terme,  elle  est  la  plus  grande, 
çjcsl-à-dire  que  n est  à son  minimum , lorsque  la  lon- 
gueur du  prisme  égale  cinq  ou  six  fois  le' côté  de  la 
base^oii  plutôt  Vf);  alors  n=zi,  et  l’expression  de 
la  résistance  est  simplement 

* **  / ^ . v ***  jJt  \ ** 

i.  ' ’ 5i  . sp*.  ' ; 

Si  la  longueur  augmente  encore , n,  au  lieu  de 
continuer  à diminuer,  augmentera  aussi,  et  la  ré- 
^istâÀice -sera  plus  forte.  L’effet  nuisible  du  frotte- 
ment on  de_  1 adhérence  aux  parois  mouillées  du 
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prisme,  lequel  croît  avec  la  longueur,  fera  plus 
que  compenser  l’effet  favorable  de  la  non-pression. 
Ainsi,  Beaufoy  ayant  mu  dans  l’eau,  avec  une  vi- 
tesse de  a®,  trois  prismes  à base  carrée,  dont  les 
longueurs , comparativement  aux  côtés  de  la  base, 
étaient  jo,  17,3  et  34,6,  a trouvé  des  résistances 
donnant,  pour  les  valeurs  respectives  de  n,  1,14, 
1,16  et  i,3i. 

La  limite  inférieure  des  valeurs  de  n pour  les 
prismes,  ou  plus  rigoureusement  pour  les  parallé- 
lipfpèdes  rectangles  présentant  carrément  leur  base 
à l’action  de  l’eau,  serait  donc  1.  Mais  on  descend 
bien  au-dessous  de  cette  limite,  en  substituant  à la 
' base  plane  perpendiculaire  à la  direction  du  mou- 
vement, des  faces  inclinées,  et  mieux  encore  des 
surfaces  courbes;  ainsi  que  nous  allons  le  voir. 

a6o.  En  inclinant  simplement  par  rapport  a la 
direction  du  mouvement , la  base  antérieure  d’un 
prisme,  on  diminue  beaucoup  la  résistance  qu’il 
^prouvait.  Ainsi,  Bossut,  après  avoir  inu  sur  l’eau 
un  prisme  droit,  a successivement  fixé  à son  avant 
deux  corps  ou  biseaux  présentait  à l’action  du 
tiuide  j 1 un  une  face  inclinée  de  43"  et  l’autre  de 
a 5°  aG',  et  les  valeurs  respectives  de  n ont  été  1,02, 
0,67  et  0,47-  0c  meme,  Beaufoy  a pris  un  prisme 
long  de6"'44,  ayant  une  base  carrée  de  om372  de 
côté;  il  l’a  mu,  sous  la  surface  de  l’eau,  aveéWne 
vitesse  de  an'i4,  et  il  a eu  Une  résistance  de  : 
puis  il  lui  a adapté  un  biseau  à face  inclinée  de 
()°  36',  et  la  résistance  11’a  plus  été  que  dé  16  *;  de 
sorte  qu’elle  a diminué  dans  Je  rapport  de  100  à 43. 

Cette  forme  de  prisme  tronqué  en  biseau  pétant 
20.  ~ _ HMm  ■»  » Xi 
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la  plus  simple  de  celles  qui  diminuent  considérable- 
ment la  résistance,  se  retrouvera  assez  souvent  parmi 
les  corps  en  usage  dans  la  navigation  ; et  plusieurs 
des  barques  qu’on  v6it  sur  les  rivières  ne  sont  guère 


6.- 


que  de  tels  prismes. 


• * 


V*. 


afii.  Les  expériences  de  Bossut , dont  je  viens  de  citer  un  des 
résultats,  étant  trop  peu  .connues  cl  me  paraissant  devoir  donner 
lieu  à quelques  considérations  importantes  , je  vais  les  exposer 
avec  précision  et  indiquer  quelques-unes  de  leurs  consé- 
quences (i;. 


Fig-  V*. 


* 


Le  premier  des  lq>is  corps  employés  (A;  était  un  prisme  droit 
à base  carrée,  dont  le  cdté  o6=om53a,ct^a  longueur  ad— o“6 97. 
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Ou  lui  a ajouté,  pour  former  le  second  (B),  la  proue  prismatique 
rlcr  ayant  la  lace  ce  inclinée  de  43°  1'  à la  surface  lluide  G1I. 
Dans  le  troisième.-^),  riuclinaison  cf  n’était  que  de  a5°  »6'.  Ils 
ont  été  disposés  convenablement  dans  le  bassin  de  l’école  mili- 
taire h l’aris , et  chargés  de  manière  que  la  profondeur  de  l’im- 
mersion lut  constamment  de  om337  : puis  , ils  ont  été  tirés  par 
divers  poids,  qui  leur  ont  fait  parcourir  un  espace  de  ai”  avec 
différentes  vitesses.  Cela  fait,  on  a renversé  les  deux  prismes  tron- 
qués de  manière  que  leur  face  inclinée  , toujours  mjsc  eu  avant , 
fût  tournée  vers  le  ciel,  ni»  lieu  de  l’être  vers  le  fluide  comme 
elle  l’était  d’abord.  On  a eu  ainsi  cinq  séries  d’expériences,  dont 
les  résultats  se  voient  ci-après.  Les  vitesses  notées  sont  celles  aveef 
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lesquelles  les  six  derniers  mètres  de  la  course  ont  élc  parcourus; 
le  mouvement  était  alors  biçn  uniforme. 

En  examinant , dans  chacune  des  trois  premières  colonnes 
i verticales,  la  vitesse  des  cinq  corps  mus  par  un  même  poids,  on 
voit  qu'elle  y suit  à très  peu  près  une  mèinc  loi,  la  loi  qui  est 
indiquée  par  les  nombres  de  la  quatrième  colonne. 

Si  l’on  considère  les  trois  vitesses  du  même  corps,  tiré  succes- 
sivement par  les  trois  poids  employés,  on  trouve  que  le  carré  des 
vitesses  augmente  à peu  près  comme  les  nombres  i,  ijel  ij, 
c’est-à-dire  comme  les  poids  moteurs,  lesquels  expriment  les 
résistances.  Très  vraisemblablement,  sans  les  petites  erreurs  de 
l'observation,  l’augmentation  aurait  suivi  exactement  le  rapport 
sus-éuoncé;  et  alors  les  nombres  de  la  dernière  colonne,  qui  < 
indiquent  le  rapport  inverse  du  carré  des  nombres  de  la  précé- 
dente, exprimeront  les  résistances  éprouvées  par  les  cinq  corps,  ' 
celle  du  corps  A ou  du  prisme  non  tronqué  étant  prise  pour 
unité. , 

La  comparaison  entre  les  nombres  de  celte  dernière  colonne 
fait  voir  que  la  résistance  du  prisme  tronqué  à 43°  étant  renversé 
a été  plus  grande  que  celle  du  même  prisme  dans  sa  première  po- 
sition, suivant  le  rapport  de  i 35  à R5 ; elle  a été  plus  que  double. 
L’augmentation  a été  plus  forte  encore  pour  le  prisme  tronqué' à 
a5"  afi’,  puisqu’elle  s’y  est  élevée  de  45  à ut,  ou  de  io  à ait. 

aRa.  Quelle  peut  être  la  cause  d’un  si  grand  accroissement  dans 
la  résistance  éprouvée  par  le  même  corps,  surtout  l’augle  d’inci-  peau  tendant 
donce  du  tluidc,  ou  tout  au  moins  son  sinus,  étant  le  mètne  dnns  à enfoncer 
les  deux  positions?  Dans  la  première,  le  lluidc  a bien  plus  de  fa- 
cilité pour  se  dégager  après  le  choc;  et  il  tend  à soulever  l’avant 
du  prisme.  Dans  la  posiliou  renversée,  au  contraire,  il  ne  peut 
s’échapper  que  très  difficilement  par  le  bas;  il  remonte  sur  la 
face  en  talus  qui  le  choque  ; il  tend  à l’enfoncer  et  la  résistance 
on  est  accrue. 

Les  angles  d’incic^pncc  du  lluidc  ont  été  de.  . 90®,  43°cta5°, 

et  les  résistances  respectives  des  prismes  ren- 
versés comme 100,  3i 5 et  ni  ; 

ainsi,  pendant  que  les  angles  diminuaient,  les  résistances 
augmentaient,  mais  jusqu’à  un  rertain  terme, au  delà  duquel  elles 
diminuaient  aussi  : il  y a donc  un  angle  dominant  le  marimuiii 
dr  résistance.  Si  c’était  celui  qui  tend  à produire  le  plus  grand' 

A enfoncement , il  serait  d’environ  4a0  : emell'el,  lorsqu  un  fluide 
animé  d’une  vitesse  ou  force  CB.(  ltg..V>),  que  nous  ferons  égale 
. * ; 
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Soulèvement 
de  l’avant , 
et  émersion 
des  bateaux 
dans 


à i,  frappe  une  face  MN  sous  un  angle  »,  la  composante  GB , 
qui  agit  de  bas  en  haut  sur  celte  faeg  et  tend  à l'enfoncer,  a pour 
valeur  ain  t cita  t'=;sin  a t;  quantité  qui  est  à aon  maximum 
lorsque  *==  45°.  Sans  attacher  aucune  importance  i une  théorie  1 
que  je  suis  loin  de  croire  rigoureuse,  je  n’en  conclurai  pas  moins 
que  l’angle  tendant  à produire  le  plus  grand  enfoncement  sera 
de  4o  à 5o°. 

Par  une  raison  analogue,  lorsque  l'avant  d’un  corps  flottant 
sera  disposé  comme  l’est  ce  (fig.  <j3),  et  incliné  d'environ  43°,  le 
fluide  exercera  sur  lui  l’efTort  le  plus  grand  pour  le  soulever. 

a63.  Ce  soulèvement  de  l’avant  par  l’action  du 
fluide  sur  lequel  un  corps  navigue,  ne  saurait  être 
révoqué  en  doute;  il  est  manifeste  lorsque  la  vitesse 
les  grandes  est  considérable  : ainsi  on  a vu  des  chaloupes  en- 
Mtessts.  traînées  par  des  baleines  harponnées,  avec  l’extrême 
vitesse  de  ji  à i3n‘,  il  est  vrai,  se  relever  à la  proue 
ail  point  de  montrer,  hors  de  l’eau,  î>.œde  leurquille, 
et  cela  quoique  la  direction  de  la  traction , assez 
fortement  inclinée  à l’horizon,  tendit  à l’ enfoncer 
( Macueill’s,  Résistance  of  water,  etc.,  p.  27). 

D’après  des  observations  dernièrement  faites  en 
Angleterre,  lorsqu’un  bateau  est  tiré  avec  une  grande 
vitesse,  la  proue  s’élève  d’abord  et  la  poupe  s’abajsse; 
mais  bientôt  celle-ci  se  relève,  l’élévation  de  la  proue 
. se  maintient,  et  le  bateau  chemine  dans  une  situa-, 
tion  horizontale,  et  d’autant  moins  enfoncée  dans 
l’eau  qu’il  va  plus  vite,  comme  nous  l’avons  déjà  re- 
marqué. Ainsi,  M.  Russell  ayant  mu  avec  des  vi- 
tesses qui  ont  été  variées  de  i“35  à 8m95,  un  petit 
" esquif  qui  avait  qn  tirant  d’eau  de  o^oGB  dans  l’état 
de  repos,  a vit  l’immersion  diminuer  assez  graduel- 
lement de  o‘“o66  à q“p38  ( Annales  des  ponls-et- 
• * chaussée^,  Ton;.  XIV,  p.  1 56)'.  Le  soulèvement  de  la 
partie  antérieùre  facilite  le  dégagement  Üe  l’eau  qui 
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tend  à s’amonceler  devant  cette  partie;  il  favorise 
l’émersion  du  corps  et  par  suite  la  diminution  de  la  > • 

section  immergée  : sous  ce  double  rapport,  et  tant 
qu’il  n’est  pas  accompagné  de  l’enfoncement  de  l’ar-  ! 
rière,  il  ne  peut  que  diminuer  résistance-  pn  voit, 
d’après  cela,  combien  la  connaissance  de  la  forme  et 
de  l’angle  les  plus  aptes  à le  produire,  intéresse  l’art 
des  constructions  navales.  » 

a64-  Si  quelquefois  la  proue  d’un  corps  servant  eiïci 
à la  navigation  ne  consiste  qu’en  une  seule  face  ► £ ,,roues' 
inclinée  et  se  relevant  au-dessus  de  la  surface  fluide, 
habituellemen^fee  sera  un  solide  qui,  présentant  u 
l’eau  comme  un  tranchant,  la  fendra,  la  divisera;* 
glissant  ensuite  sur  des  faces  fort  inclinées,  elle  n’op- 
posera qu’une  bien  moindre  résistance. 

Une  belle  suite  d’expériences,  faites  par  bossu I , 

Dalembert  et  Condorcet  (r),  met  à même  d’appré- 
cier le  bon  effet  de  telles  proues,  lors  même  qu’elles 
ne  consistent  qu’en  deux  faces  planes  réunies  en 
forme  de  coin.  Je  cite  quelques-unes  de  ces  inexpé- 
riences.— A un  parallélipipède  rectangle  de  i”lo 
de  long,  o,u65  de  large  et  om84  de  hauteur,  on  adapta 
une  suite  de  proues  dont  la  coupe  horizontale  était 
un  triangle  isocèle,  et  dont  l’angle  antérieur  était 
de  plus  en  plusaigVi.  En  cet  étal,  le  corps  fut  con- 
venablement établi  dansx  un  grand  bassin , où  il 
plongeait  de  on'65  : il  fut  firé  par  divers  poids,  £l , 
lorsque  le  mouvement  était  parvenu  à l'uniformité',* 
on  mesurait  l’espace  qu’il  mettait  à parcourir  j6n‘. 

Le  rapport  inverse  du  carré  des  temps,  lequel  était  4 
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H es  poupes. 


le  rapport  direct  du  carré  des  vitesses, 
et  à très  peu  près  celui  des  résistances, 
est  indiqué  à la  dernière  colonne  ci- 
contre.  La  résistance  du  prisme  droit 
(sans  proue  aucune^  étant  prise  pour 
unité , les  nombres  de  cette  colonne 
expriment  les  résistances  correspon- 
dantes aux  diverses  proues;  et  ils  sont 
à bien  peu  de  chose  près  les  valeurs 
de  n respectives. 

265.  Des  poupes  cunéiformes  placées  à l’arrière 
des  prismes  de  Bossut , ont  aussi  dgpinué  la  résis- 
tance, comme  on  le  voit  ici  : mais  elles 
ladiminuentbien  moins  que  les  proues; 

- ainsi  la  poupe  de  2 4"  ne  l’a  réduite  que 
de  i(i  pour  cent,  tandis  qu’une  pareille 
» proue  aurait  opéré  une  réduction  de 
plus  de  oq.  La  raison  en  est  bien  sim- 
ple : les  poupes  affaiblissent  la  non-pression  résul- 
tant du  vide  qui  tend  à se  faire  derrière  les  corps 
qui  se  meuvent  dans  un  fluide  (244);  mais  cette 
' Mion-pression  sur  l’arrière  est  bien  moins  forte  que 
la  pression  sur  l’avant  ; et  c’est  celle-ci  que  la  proue 
* détruit  en  grande  partie. 

2G6.  On  diminue  encore  la  résistance  qu’éprou- 
'eut  les  corps  flottans  en  composant  de  surfaces 
tonriies.  courbes  leur  proue,  leur  poupe  et  même  leurs  forces 
< latérales.  Car  la  résistance  sur  des  parties  courbes  est 
bien, moindre  que  celle  qu’on  aurait  sur  un  assem- 
blage de  plans  qu’on  leur  substituerait  (de  la  même 
’ , ‘ manière  qu'on  substitue  £ une  circonférence  de, 
cercle  les  côtés  d'un  polygone  inscrit); 
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Une  expérience  faite  par  Borda  met  en  évidence 
cet  avantage  des  surfaces  courbes.  Il  a pris  trois 
prismes  droits  dont  la  base  était , pour  l’un*j  le , Fig.  48. 
triangle  équilatéral  ABC;  pour  le  second,  la  demi- 
ellipse  AMCM'B;  et  pour  le  troisième,  le  triangle 
mixtiligne,  dont  deux  côtés  étaient  des  arcs  de  cercle 
ayant  6o°.  Il  a fait  mouvoir  ces  prismes  dans  l’air, 
avec  une  même  vitesse,  en  mettant  en  avant  i°  la 
face  plane  correspondante  à l’arête  AB;  a0  l’arête 
de  l’angle  plan  correspondante  au  point  C;  3°  la' 
demi-ellipse;  4°  enfin,  le  sommet  de  l’angle  mixti- 
ligne : les  quatre  résistances  trouvées  ont  été  respec- 
tivement comme  les  nombres  100,  5a,  43  et  3 9.. 

Ces  résultats,  obtenus  en  mouvant  les  corps  dans 
l’air,  eussent  été  très  vraisemblablement  les  mêmes, 
si  le  mouvement  avait  été  dans  l’eau.  En  effet,  Beau- 
foy , ayant  placé  dans  ce  fluide  et  tiré , avec  une 
vitesse  de  am75,  le  corps  prismatique  dont  la  base 
est  représentée  par  la  figure  94,  et  dont  la  hauteur  Fig.  94. 
est  égale  àBC— om3o5,  a eu  une  résistance  de  1 1^3 
avec  la  proue  à faces  planes  BAF,  et  8k(i8  avec  celle 
à faces  courbes  BMANF;  la  diminution  a été,  à peu 
près  comme  dans  l’expérience  de  Borda,  suivant  lè 
rapport  de  5a  à 38 

*67.  Ou  a vainement  cherché  jusqu’ici  à exprimer  analytique-  . 
ment  la  résistance  éprouvée  par  des  surfaces  courbes.  Newton 
qui,  le  premier,  a essayé  une  telle  expression , après  avoir  établi 
que  In  résistance  pour  les  surfaces  planes  était  proportionnelle 
nu  carré  dn  sinus  de  l’incidence  du  tluide,  admettait  qu’il  en  était 
ainsi  pour  les  clémens  différentiels  des  surfaces  courbes  considé- 
rées comme  un  assemblage  de  plans  infiniment  petits;  et,  dans 
^cette  hypothèse,  il  détermina  la  résistance  pour  divers  corps 
terminés  par  de  telles  surfaces.  Pendant  près  d’un  siècle,  tous  les 
mathématiciens  ont  adopté  celte  hase  de  calcul.  Enfin,  Borda, 
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âpres  avoir  fait,  en  1 761,  plusieurs  expériences  sur  la  résistance 
, que  divers  corps  éprouvent  lorsqu’ils  sont  mus,  soit  dans  l’eau, 

# soit  dans  l’air,  montra  que  leurs  résultats  étaient  en  opposition 

avec  cette  théorie  et  qu’elle  ne  pouvait  être  conservée.  Elle  eût 
indiqué,  pour  les  quatre  cas  de  l'expérience  de  Borda,  des  résis- 
tances décroissant  comme  les  nombres  100,  a5,  5o  et  <9, 

l’observation  a donné  ioo,  5a,  43  et  3g, 

De  sorte  que  les  résistances  conclues  du  calcul  sont  beaucoup 
trop  faibles  pour  les  surfaces  planes,  et  notablement  trop  fortes 
pour  les  surfaces  courbes.  D’autre»  observations  ont  conduit  à 
‘telle  même  conclusion  : par  exemple,  dans  les  expériences  de 
,Bossut  sur  les  prismes  tronqués  (»6o),  les  résistances  ont  été 
t comme  * 100;  fiS  et  45; 

' l’ancienne  théorie  eût  donné  100,  46  et  18. 

Aussi  est-elle,  aujourd’hui  entièrement  abandonnée. 

Résistance  »68.  En  l'appliquant  à la  sphère,  Newton  avait  conclu  que  la 
de  la  sphère.  pês;9|gpCn,  pour  ce  solide,  était  la*  moitié  de  celle  qu’éprouverait 
son  grand  cercle;  cl  jusque  dans  ces  derniers  temps,  on  a admis 
qu'il  eu  était  réellement  ainsi.  Cependant  Duhuat  avait  remarqué 
qu’elle  n’en  était  que  les  o,35  ( Princijies  d' hydraulique . Toin.  II, 
p.  »63).  et  les  expériences  de  Beanfoy  confirment  sa  remarque. 
Ce  dernier  auteur  a pris  une  boule  de  om344  de  diamètre,  il  l'a 

* mue,  à une  assez,  grande  profondeur  sous  l’eau,  avec  des  vitesses 

. de  om6i  à 3m66;  et  les  résistances  qu’il  a eues  indiquent  pour  n 

des'valeurs  comprises  entre  0,402  et  o,364,  moyennant  o,383  : 
pour  une  mince  plaque  circulaire  de  même  diamètre,  il  avait  eu 
>,i»  ; ainsi  celle  de  la  sphère  en  serait  les  0,34». 

Beanfoy  aEeucorc  fait,  à l’aide  ce  même  solide,  quelques  autres 
observations  fort  intéressantes.  f. 

Pour  un  cylindre  ayant  un  même  diamètre,  o“344,  et  <>m3o5  de 

, long,  il  avait  eu  i,o3o 

La  sphère  lui  avait  donné  . . . . : o,383 

11  l’a  partagée  en  deux  moitiés;  l’une  d’ellesmiseàl’avant 
du  cylindre,  en  guilde  proue,  a léduil  le  coefficient  à.  . 0,328 

Mise  à l'arrière,  il  est  remonté  à 0,888 

Enfin,  une  moitié  étaut  placée  à l’avant  et  l'au^pe  à 

l’arrière,  on  11’a  plus  eu  que , . . . -ÿ.  . 0,276 

Et  même,  dans  une  expérience i . o,a3o* 

Qjj  voit  par  cet  exemple  : 

* i°  Qu’en  allongeant  un  corps  on  diminue  notablement  sa  ré- 
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sistance  : ici  l'allougboeut  de  la  sphère  l’a  diminuée  dans  le  rap- 
port de  383  à 376,  ou  de  . . . 100  à 7a; 

a"  Combien  est  grand  l'effet  des  proues  et  poupes  : 
elles  ont  réduit  la  résistance  deioloà  176,  ou  de  ioct 
à 37,  c’est-à-dire  de  près  d’un  quart;  et  peut-être  de 

plus  d’un  quart,  de 100  à aa- 

3°  Que  la  réduction  due  à la  proue  seule  a été  de  100  à 3i  ; 

4°  Et  que  celle  due  à la  poupe  n’a  été  que  de.  . . 100  à 86. 

• 

269.  En  voyant  la  supériorité  des  proues  sur  les 
poupes,  et  sachant  en  ouU'e  que  les  premières  dimi- 
nuent d'autant  plus  la  résistance  qu’elles  sont  .plus  que  l’arriére 
aiguës  (264);  il  semble  que  si  l’on  avait  à mouvoir 
dans  l’eau  un  corps  ayant  une  extrémité  obtuse  et 
une  qui  léserait  moins,  ce  serait  cette  dernière  qu'il 
* conviendrait  de  mettre  en  avant;  cependant  l’expé- 
rience apprend,  et  d’une  manière  positive,  que  c’est 
tout  le  cdlltraire.  Ainsi,  le  prisme  représenté  à la 
figure  94,  a donné  «=0,327  lorS(l"e  l’angle  A était 
avant;  et  il  a indiqué  o,43o,  et  par  conséquent  il  a 
éprouvé  une  résistance  plus  grande  dans  le  rapport 
de  < 00  à i3a,  lorsque  1 ’dngle  D,  biçn  plus  aigu, 
passait  le  premier. , ■ 

Ce  fait  était  d’ailleurs  connu  depuis  long-temps; 
Cbapmann,  célèbre  ingénieur  suédois,  l’avait  comme 
démontré  par  plusieurs  expériences  dans  son  Traité 
de  la  construction  des  vaisseaux  ( page  4o  de  la  tra- 
duction française).  D%ps  une  d’elles,  il  prit  deux 
côpes  qu’il  réunit  base  à base,  counne  l’indique  la 
figure  g5;  et  lorsque  l’angle  le  plus  aigu,  C,  fut  en 
avant,  la  résistance  se  trouva  plus  forte  dans  le  rap- 
port, de  ioo  à 224.  En  conséquence,  dans  un  vais- 
» seau,  il  y aura  de  l’avantage  à rapprocher  de  son 
avant  la  plus  grande  section  transversale,  ou  le 
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maître-couple  en  terme  technique*  Au  r este,  la  na- 
ture a fourni  des  exemples  à ce  sujet,  dans  la  forme 
qu  elle  a donnée  aux  poissons  ; ils  sont  plus  gros  vers 
la  tète  que  vers  la  queue.  » t 

270.  Quelle  forme,  quelle  courbure  donner  donc 
aux  diverses  parties  d’un  corps  flottant,  pour  qu’en 
se  mouvant  dans  l’eau,  il  en  éprouve  le  moins  de 
résistance  possible.1  Répondre  à cette  question,  serait 
résoudre  le  problème,  si  important  pour  l’architec- 
tumnavale,  du  solide  de  moindre  résistance.  Mais 
la  théorie,  dans  son  état  actuel , ne  saurait  mener  à 
cette  solution  (267),  et  l’expérience , que  l’on  avait 
^cependant  tant  d’intérêt  à consulter,  ne  l’a  pas  en- 
core été  d'une  manière  directe  et  précise. 

Je  ne  connais  qu’une  seule  observation  donnant 
immédiatement  la.  résistance  d’un  corpïsemblable 
aux  grands  véhicules  usités  dans  la  navigation  : c’est 
celle  que  Bossut  a faite  sur  le  modèle  d’un  de  nos 
vaisseaux  de  ligne* , lequel  avait  1 '”95  de  long  et 
om53  de  large  ; et  encore,  comme  l’auteur  n’a»  pas 
donné  l’aire  de  la  partie  immergée  du  maître-couple, 
on  ne  peut  déterminer  toutes  les  circonstances  de  la 
résistance.  Cependant  comme  un  prisme  droit,  ayant 
ce  maître-couple  pour  base. et  une  même  longueur, 
fut  aussi  soumis  à l’expérience,  sous  les  mêmes  ti- 
rans  d’eau,  on  peut  juger  par  comparaison.  Prenant 
donc  pour  unité  la  résistance  du  prismé,  on  trouve 
que  dans  six  expériences,  celle  du  vaisseau  a varié 
de  0,219  à 0,178,  et  qu’elle  a été  moyennement  de 
0,20,  c’est-à-dire  la  cinquième  partie  (îe  l’âuti^.v  ^ 
Comme  le  prisme  était  arrondi  sur  ses  (aces  laté-  m » 
raies,  il  est  vraisemblable  que  le  coefficient  n de  la 
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résistance  aurait  été  au-dessous  de  i , et  que  par  con- 
séquent celui  du  vaisseau  aurait  été  moindre  que 
o,qo.  On  en  aurait  un  plus  faible  encore,  pour  des 
bricks*  des  flûtes  et  autres  bâtimens , fins  voiliers, 
qui  marchent  avec  une  grande  vitesse,  *et  qui  par 
suite  éprouvent  peu  de  résistance. 

On  dit  que  pour  certains  bateaux  n serait  des-  * 
cendu  à o,,i  7 et  à 0,16.  Ce  serait  vraisemblablement 
aussi  le|las  du  bateau-onde  de  M.  Russell,  qui  sur  le 
canal  de  l’ Union  en  Écosse,  éprouvait  une  résistance 
notablement  moindre  que  celle  des  autres  bateaux- 
rapides.  Il  en  serait  encore  ainsi  de  ces  bateaux  de  * ' 
l’ingénieur  Burden,  dont  la  partie  plongeant  dans 
l’eau  consiste  en  deux  ou  trois  corps,  en  forme  de 
fuseaux,  lesquels  ne  doivent  subir  que  peu  de  résis- 
tance; bateaux  qui  naviguent,  dit-on,  sur  les  gran- . 
des  rivières  de  l’Amérique  avec  une  vitesse  presque 
égale  à celle  qu’on  a snr  certains  chemins  de  fer, 
huit  lieues  par  heure. , 

U y aurait  donc  et  des  navires  et  des'Lateaux 
pour  lesquels  la  résistance  du  milieu  sur  lesquels 
ils  voguent*  11e  serait  que  la  sixième  partie  de  celle 
qu’éprouverait  un  parallélipipède  rectangle  demêinè  • 
longueur,  largeur  et  tirant  d’eau;  elle  serait  à très 
peu  près  exprimée  par 


S 1 


9.^.  . A 

;>7T.  De  plus  amples  notions  et  (tes  détails  yo nce ruai  U les  vais- 
seaux et  bateaux  sortiraient  de  notre  plan  : ils  sont  exclusivement 
du  doniaiue  .des  ingénieurs  chargés  de  leur  construction  (i).  Je 
vais  me  borner  à donner  une  idée  des  formes  qu’ils  semblent 
avoir  adoptées.  m i.  • 

Je  remarquerai  auparavant  que  la  moindre  résistance  n’est  pas 

H * J ! — 

(t)  Voyez  le  gland  Dictionnaire  de  marine,  par  Viol  de  Cl  iirlioii. 

•*'  -îÆk  • *■  v ri  * a 


'Forme 

.des 

vaisseaux. 
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Fig. 97. 


le  seul  but  qu’ils  se  proposent,  surtout  dans  les  grands  bôtimens. 

Il  faut  cncore’assm  er  Irurifriii'liVé,  c'est-à-dire  le  moyen  de  résister 
aux  forces  qui  tendent  & les  incliner  au  delà  d’un  certain  terme, 
à li  s faire  chavirer  : il  faut  aussi  les  rendre  propres  à bien  porter 
la  voilure,  une  grosse  artillerie,  etc  ; à résister  anx  agitations  de 
la  mer;  il  faulalcur  donner  une  capacité  suffisante  pour  contenir 
ou  beaucoup  d'hommes,  ou  beaucoup  de  marchandises  : il  faut  sji 
souvent  faire  qu’ils  puissent  naviguer  dans  des  eaux  peu  profon-  (f 
des;  enfin,  ils  doivent  facilement  céder  à l'action  du  gouvernail. 
Ainsi  leur  forme  sera  différente  suivant  l’objet  auquel  oti  les 
destine  : cependant,  pour  presque  tous,  0:1  désire  auss^ue,  sous 
un  même  moteur,  un  même  vent,  ils  puisscul  prendre  une  assez 
grande  vitesse,  et  par  suite  qu’ils  offrent  peu  de  résistance. 

Jnsquyers  le  milieu  du  dernier  siècle,  pour  qu’il  eu  fût  ainsi, 
et  ponr  satisfaire  à l’idée  qu’il  fallait  rendre  les  vaisseaux,  même 
ceux  de  guerre,  propres  à fendre  l'eau,  ou  les  rétrécissait  ctaïuin-# 
cissail  considérablement  à mesure  qu’on  approchait  de  l’avant  et 
du  bas  : on  en  agissait  de  même  vers  l'arrière,  afin  de  faciliter  le 
dégagement  de  l’eaîj  et  comme  pour  équilibrer  les  deux  moitiés 
du  bàtimcnÇel  l’on  Irai  la  forme  indiquée  (fig.  gC)  par  les  coupes 
d'un  vans.se  .Alttooilruii  à cette  époque.  Va*  -&L  \ 

Puis,  on  a uri  jfeu  réduit  les  aniincissemens,  et  l’on  a eu  la 
forme  que  la  figure  «,7  fait  connaître,  et  qui  est  maintenant  la 
plus  généralement  admise  en  Europe.  On  n’a  représenté  que  sa 
carène  ou  Jn  partie  qui  plonge  dans  l'c.iu  : celle  qui  s’élève  au- 
dessus,  ou  V œuvre-morte,  est  quelquefois  d’une  hauteur  considé- 
rable, compte  un  peut  en  juger  par  la  figure  ;,(î.  En  A est  l’éléva- 
tion 1 1 u bà  liment  : on  y voit  les  diverses  parties  ou  membrures  de 
la  char  pente  : ab  en^esl  la  quitte,  be  Yèlmrc,  ad  Vclamhot,  et  M 
le  maitrc-rouplc ; 3'  et  '/  sont  quelques  demi- couples  de 

l’avant;  t,  • 


, 3,  4 er  5 appartiennent  à l'arrière  : ces  derniers  se 
voient  sur  la  partie  gauche  de  la  projection  verticale  U ; les  pre- 


migrs  sont  à droite.  Dans  l’clévalion  t,  ce'  représente  la  ligne  de 
flottaison  ; ff  ,yg'  hh'  Stuft  des  lignes  (t eau,  ou  les  intersections 
caréné’  paé  des  ;j»|as*  horizontaux,  intersections  laites  aux 
de  la  p il  ne  immergée.  O11  les  voit  marquées  des  mêmes 


de  la 


U tiles  sur  l i projectioti%Orisontale , ou  plutôt  sur  la  demi-pro- 
jet lam  horizontale  C : elii-s  montrent  les  ainincisseineiisxiu  bâti— 

lé  sont  d’autant  pins  forts  qu’ils 

rf  ^ “ - 

U-  maitra^çiinpjp 


ment  vers  ses  deuif  extrémités; 
se  trouvent  pins  prés  de  la  quille. 

I’  u»  I- s coiti'rqptions  tiou veilles,  on  place 

^ T v>  * 

. * .**• 
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plus  en  avant;  les  ligues  d'eau  présentent  une  assez  fuite  con- 
vexité vers  la  proue,  et  elles  se  terminent  presque  en  ligue  droite 
du  côté*de  la  poupe  : on  donne  plus  d'élaucemenl,  de  saillie  et* 
de  courbure  à l'étrave,  et  plus  de  tirant  d’eau  à l’arrière.  Toutes 
ces  dispositions  se  voient  sur  la  ligure  98,  qui  représente  en  élé- 
vation et  en  projection  une  goélette  américaine,  sorte  de  bâtiment 
éminemment  propre  à la  marche. 

Je  ne  parlerai  pas  des  corps  Qottans  employés  à la  navigation  *• 
intérieure;  et  je  me  bornerai' à dire  qu’on  donne  aux  bateaux- 
rapides,  ceux  qui  l'ont  quatre  lieues  et  plus  à l’heure,  une  forme 
très  allongée,  par  exemple,  aim  de  long  sur  tm<io  de  large,  et 
qu’on  en  effile  considérablement  la  pÇoue.  (Voyez  à ce  sujet  un 
mémoire  de  M.  Kusscli,  dans  les  Annules  des  ponis-et-  chaussée  s. 
’l’om.  XIV,  1837). 


Fig.  98. 


Art.  2.  Résistance  clans  un  canal  étroit. 

• » 

Nous  avons  deux  cas  à distinguer:’ celui  des  bar- 

0 . 

ques  destinées  à transporter  des  marchandises  avec  ^ 
de  petites  vitesses,  et  celui  des  bateaux  établis  pour 
inenfür  des  voyageurs  avec  beaucoup  de  célérité. 

272.  Lorsqu’une  barque,  ou  un  corps  flottant  etl  K^istance 
général  est  mu  dans  un  canal  dont  la  largeur  n e**  dan* 

“ , les  petites 

cède  pas  quatre  ou  cinq  fois  la  sienne,  il  a encore  vitesses, 
uu  obstacle  particulier  à surmonter.  L’eau  qui  est"*  * 
en  avant,  poussée  par  lui,  s’élève  contre  sa  face  an- 
térieure; descendant  ensuite  de  cette  hauteur,  elle 
tend  à s’échapper,  par  les  côtés,  comme  dans  le  cas 
d’un  fluide  indéfini.  Mais  elle  ne  le  peut  plus  avec* 
la  même  facilité  ou  promptitude;  le  corps  en  pousse 
etPïnène  avçc  lui  une  portion  d’autant  plus  consi- 
dérable que  l’intervalle  entre  ses  parois  et  celles  du  < 
canal  est  plus  petit  : de.  la  un  plus  graftd  effort  A 
faire  pour  Iflpinouvoir  avec  la  même  vitesse.  >■ 


! 
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Bossut  a encore  fait  de  nombreuses  et  intéressantes 
expériences  pour  déterminer  cet  effort.  Dai»s  une 
d’elles,  il  s’est  servi  d’un  prisme  à base  carrée  et  de 
om65  de  côté  : sa  longueur  était  de  imgy,  et  il  plon- 
geait à moitié  dans  l’eau.  On  l'a  mu,  dans  un  large 
bassin,  avec  une  vitesse  de  oI"84,  sans  rétrécir  les 
intervalles,  qui  étaient  alors 
comme  indéfinis;  et  l’on  a eu 
une  résistance  de  7k$3,  que 
nous  représentons  par  i , dans 
le  tableau  ci-annexé.  Ensuite, 
à l’aide  de  grandes  cloisons  en 
planches,  on  a graduellement 
diminué  les  intervalles  en  des 


intervalle 

RAPPORT 

1 de  chaque 

e en 

de* 

Côté,  n 

dev^iu*. 

réiiuuicci. 

| mil. 

met. 

indéfini 

indéfini 

1,00 

indéfini 

o,\ii 

1,10 

indéfini 

0,090 

I,l5 

0,6  iq 

0.01,5 

i,5a 

0,2  lii 

0,08  5 

2,26 

o,ofu 

o,o»5 

3.  ,5 

sous  et  sur  les  côtés,  et  on  les  a réduits  à la  gran- 
deur portée  aux  deux  premières  colonnes  : il  en  est 
résulté  les  résistances  indiquées  à la  dernière. 

Dubuat,  analysant  les  différentes  expériences  de 
Bossut,  a trouvé  qu’eneore  ici  la  résistance  croissait 
comme  le  carré  des  vitesses  ; qu’elle  ne  dépendait  ni 
de  la  formé  du  canal  ni  de  celle  du  corps  flottant, 
mais  seulement  du  rapport  entre  leurs  sections.  En 
appelant  c celle  du  canal,  èelle  de  la  portion  du 
prisme  plongée  dans  l’eau , P la  résistance  que  ce 
prisme  éprouverait  dans  un  fluide  indéfini,  et  P' 
celle  qu’il  éprouve  dans  le  canal,  il  trouve  que  l’on 
a assez  exactement,  pour  ses  expériences, 

#,4Ü 

P'  P ~7~~  . 

T + ’ . ' \ s 

Gelte  relation  indique  que  lorsque  la  section  du 
canal  est  6J46  fois  plus  grande  que  celle  du  prisme, 
il  se  meut  Somme  dans  un  fluide  indéfini,  mais* 

^ a ” .MP 
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pour  qu’il  en  soit  ainsi,  il  faut  que  la  largeur  du 
canal  soit  au  moins  quatre  fois  celle  du  corps. 

En  adaptant  à la  base  des  prismes  droits,  qui  ont 
servi  aux  expériences,  des  proues  angulaires,  on  a 
bien  diminué  la  résistance,  mais  beaucoup  moins 
que  dans  un  fluide  indéfini,  et  d’autant  moins  que 
le  canal  a été  plus  étroit;  le  corps  était  obligé  de 
pousser  devant  lui  à peu  près  la  même  quantité 
d’eau,  quelle  que  fut  la  forme  de  sa  partie  anté- 
rieure. En  désignant  par  q le  rapport  entre  la  ré- 
sistance du  prisme  avec  proue  à celle  du  prisme 
sans  proue,  mus,  l’un  et  l’autre,  dans  un  fluide 
indéfini;  et  en  appelant  P"  la  résistance  effective 
dans  le  canal,  Oubliât  est  conduit,  par  des  analo- 
gies, à admettre 


F'  = P-j, -o, . 83(i-9)  (A_,)j. 


Résistances 

pour 

les  barques 


Comparons  le  résultat  de  cette  formule  avec  celui  d’une  expé- 
rience faite  sur  le  plus  grand  de  nos  canaux,  le  canal  du  Midi  ou 
canal  du  Languedoc,  par  M.Maguès,  ingénieur  en  chef  de  ce  caual,  ju  cana[  «le 
et  par  moi.  I-anguedoc. 

Dans  un  lieu,  près  de  Toulouse,  où  la  section  du  canal  était 
moyennement  de  »6mm55,  une  barque,  pareille  aux  barques  mar- 
chandes, chargée  de  108  tonneaux,  et  dont  la  section  transver- 
sale était  de  6mmS4,  étant  tirée  par  deux  chevaux , a parcouru 
36  ap™  en  ih  i5',  c’est  om8i(\8  par  seconde:  un  dynamomètre, 
fixé  d’une  part  & la  barque  et' de  l’autre  au  trait,  marquait,  au 
milieu  de  petites  oscillations,  iao*,  réduction  faite  à la  traction 
directe. 

On  avait  donc  dans  ce  cas  v =;  o,8 17  ; c — »6,55  ; x±=  6,84',  et 
par  conséquent— 3,88.  Nous  ferons  j = o,4  ; c’csl,  je  crois,  la 

plus  faible  valeur  qu'on  puUse  lui  donner  dans  ces  barques, 
espèces  de  gros  coffres  garnis  d’une  proue  et  d’une  poupe  fort 
obtuses  , à faces  courbes  il  est  vrai.  Quant  à n,  dans  layaleur 
de  P,  il  est  ry*Nous  aurons  en  conséquence  : • 

2 1 * * 
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F = i X 6,84  X o,o5t  (0,817)*  X iooo  = »33k; 

P'  = »33  _i^_=  335», 

P"  = 335  j 1 — 0,183  (1  — o,  4 ) (3, 88—  i)J=aa9‘. 

Ainsi  le  résultat  du  calcul  est  presque  double  de  celui  de  l'ex- 
périence : il  est  1,91  fois  plus  grand.  Dans  certains  momens, 
il  est  vrai,  il  a été  moindre;  mais  il  n’est  pas  descendu  au-des- 
sous de  1,60.  De  sorte  que  la  formule  de  Dubuat  ne  saurait  être 
appliquée  aux  barques  du  canal  du  Languedoc. 

373.  L’expérience  de  tous  les  jours  donne  une  résistance  bien 
moindre. 

J’expose  le  fait,  et  d’abord  les  principales  dimensions  du  canal 
et  des  barques. 

Le  profil  de  la  masse  d’eau  contenue  dans  le  canal  éprouve 
de  petites  variations,  suivant  les  localités  et  la  sécheresse  des 
saisons.  Terme  moyen,  on  peut  admettre  : 

Largeur  à la  surface  fluide 7 5 o 

Largeur  au  fond . gm5o 

Profondeur  d’eau 2™oo 

Ainsi  la  section  moyenne  serait  de . 27™™ 

Les  grandes  barques  ont  environ  : 

En  longueur »6™ 

p , , ...  (au  pont 5,3o 

En  largeur  du  milieu  I , , 

(en  bas 4,45 

Sous  la  charge  complète  de.  ...  120  tonneaux  , 

Le  tirant  d’eau,  au  maximum  permis,  est  de.  . i™6o 

La  section  au-dessous  du  plan  de  flottaison  est 

alors  de •*••••  7““îo 


Une  telle  barque,  tirée  par  deux  très  médiocres  chevaux,  va 
de  Toulouse  à Agde,  parcourant  une  longueur  de  aa6758lu,  en 
sept  jours  : on  compte,  par  jour,  14  heures  de  marche,  dont  3 
sont  employées  au  passage  des  écluses  et  1 1 à la  marche  effective. 
De  sorte  qu’en  77  heures  on  parcourt  236758™,  ou  221934™,  en 
déduisant  382',™,  longueur  des  84  sas  d’écluse  passés  : ainsi  le 
cheval  attelé  fait  aSgà™  par  heure,  ou  o“8oi  par  seconde,  c'est 
sa. vitesse  moyenne  : elle  ne  serait  que  de  0*64.3  en  y comprenant 
les  repos  aux  écluses.  . 

Lorsqu’il  y a urgence,  le  trajet  se  fait  eu  six  jours  ; le  temps  de 
la  marque  est  augmenté  ; et  les  deux  chevaux,  en  tirant  la  barque, 
parcourent  87793™  dans  leur  journée. 
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L’eflorl  qu'ils  exercent  sur  le  irxit  est  à fort  peu  près  de  «3ok, 
ou  de  no1  dans  la  direction  du  mouvement. 

Avec  une  vitesse  de  om8o,  et  les  dimensions  ci-dessus,  la  for- 
mule de  Dubuat  indiquerait  »64l,  quantité  plus  que  double. 

Corrigeant  cette  formule  par  l’observation  qui  ne  donne  que 
:iok  de  résistance,  faisaut  porter  la  correction  sur  le  multiplica- 
teur o,i85,  et  comprenant  g dans  sa  valeur,  la  résistance  des 
barques  qui  naviguent  sur  le  canal  de  Languedoc  serait  exprimée 

parP’  j i — O,a0  — i 

d’exactitude,  par 


)! 


, ou,  avec  plus  de  simplicité  et  autant 


140 


C*j“  W 


kil. 


274.  Lorsque  la  vitesse  d’un  bateau  devient  con-  Résistance 
. sidérabie,  il  se  manifeste,  dans  l’eau  du  canal,  des  ir,  garnies 
mouvemens  jusque-là  à peine  sensibles,  et  dont  les 
effets,  qui  étaient  sans  influence  notable,  en  exer- 
cent maintenant  une  très  grande. 

Je  signale  le  plus  influent  de  ces  mouvemens.  — 
Lorsqu’un  bateau  chemine  sur  un  canal  étroit  avec 
une  grande  vitesse,  de  4 à 5m,  le  fluide  qu’il  déplace 
à chaque  instant  s’amoncelle  sur  ses  côtés,  et  il  y 
produit  comme  une  forte  intumescence.  Si  on  arrête 
tout  à coup  le  bateau,  on  la  voit,  et  d’une  manière 
très  distincte,  se  porter  en  avant,  et  former,  en  tra- 
vers du  canal,  une  onde  saillante,  qui  s’avance  sur 
la  nappe  fluide,  jusqu’à  une  distance  de  un  et  de 
deux  mille  mètres,  avec  une  vitesse  toujours  uni- 
forme, indépendante  de  celle  qu’avait  le  bateau,  et 
ne  paraissait  dépendre  que  de  la  profondeur  de  V 
F eau  dans  le  canal.  De  nombreuses  expériences  ont  * 
montré  que  cette  vitesse  çst  due  à une  hauteur  à peu 
près  égale  à la  moitié  de  la  profondeur  augmentée 
de  la  hauteur  de  l’onde  : de  sorte  que  si  h représente 

(■ 
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la  profondeur  moyenne  ainsi  augmentée,  la  vitesse 
sera  V^p=3,i3V^TSi  l’eau  du  canal  avait  une 
vitesse  propre,  elle  s’ajouterait  à la  valeur  ci-dessus, 
ou  elle  s’en  retrancherait,  selon  que  l’on  descendrait 
ou  remonterait  le  courant,  pense  M.  Vuigner. 

Lorsque  la  vitesse  du  bateau  est  petite,  de  i à a™, 
le  fluide  déplacé  ayant  le  temps  de  s’étendre  sur  une 
grande  superficie,  ne  produit  qu’une  faible  intu- 
mescence; l’onde  qui  en  résulte  est  à peine  sensible; 
elle  se  porte  en  avant  sans  action  marquée,  et  elle 
est  bientôt  loin  du  corps  qui  la  produit.  On  est  alors 
dans  le  cas  dont  il  vient  d’étre  traité  au  numéro 
précédent,  et  la  résistance,  soumise  aux  lois  que  . 
nous  y avons  indiquées , croit  à peu  près  propor- 
tionnellement au  carré  de  la  vitesse. 

Si  la  vitesse  devient  considérable  et  qu’elle  soit 
plus  que  moitié  ou  les  deux  tiers  de  celle  de  l’onde, 
l’intumescence  est  plus  grande;  la  suite  des  ondes  à 
laquelle  elle  donne  lieu,  forme  comme  un  bourrelet 
fluide  qui  se  tient  constamment  à l’avant  du  bateau 
et  lui  oppose  une  forte  résistance.  A l’arrière,  au 
lieu  d’un. faible  sillage,  il  y a une  grande  dépression; 
l’eau  des  deux  côtés  adjacensse  précipite  pour  com- 
bler le  creux;  et  elle  y produit  dés  rnouveinens  tu- 
multueux. IjCs  courans  latéraux,  qui  partent  des 
flancs  de  la  portion  antérieure  du  bateau  , sous 
forme  de  fortes  rides , et  qui  se  dirigent  eu  diver- 
V géant  vers  l’aval,  vont  frapper  les  berges  du  canal 
et  se  brisent  contre  elles.  Que  la  vitesse  du  bateau 
croisse  encore  et  approche  de  celle  de  l’onde,  les 
. mouveinens  dont  il  vient  d’être  question  augmen- 
tent considérablement.  Un  a vu  des  bateaux  soûle- 
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vés  à l’avant  par  l’onde  cj ni  y était  passée  et  qui 
s’élevait  jusqu’au  niveau  de  la  proue,  s’incliner  for- 
tement à l’horizon,  présenter  une  très  grande  sur- 
face de  choc  au  fluide,  et  en  éprouver  une  résistance 
insurmontable.  A l’arrière,  il  se  formait  un  vide, 
dans  lequel  l’eau  adjacente  se  précipitait  avec  force 
et  se  relevait  en  écumant.  Les  courans  latéraux  se 
portaient  avec  fureur  contre  les  rives,  et  ils  les  dé- 
chiraient. — Avait-on  pu  dépasser  cette  position 
critique,  et,  par  une  augmentation  de  vitesse,  se 
placer  un  peu  au  delà  de  l’onde,  les  circonstances 
étaient  tout  autres.  Le  bateau  se  trouvait  comme 
en  descente  sur  un  plan  incliné  : la  gravité  venant 
au  secours,  y diminuait  la  résistance,  ou  plutôt  la 
force  de  traction;  et  l’on  avait  le  singulier  phéno- 
mène d’une  telle  force  réellement  diminuée  par 
suite  d’une  augmentation  de  vitesse. 

S»  la  vitesse,  en  augmentant  toujours,  arrive  à être 
d’un  quart  environ  plus  grande  que  celle  de  l’onde, 
l’état  des  choses  devient  encore  tout  différent.  L’in- 
tumescence produite  sur  les  côtés  du  bateau  par  le 
fluide  qu’il  déplace  à chaque  pas,  forme  comme  un 
flot  sur  le  dos  duquel  il  semble  porté;  la  proue  et 
la  poupe  sont  dégagées.  L’onde  que  cette  intumes- 
cence tend  à produire,  laissée  en  arrière,  va  remplir 
paisiblement  la  dépression  qui  s’y  fait;  les  courans 
latéraux  se  bornent  comme  à balayer  d’un  mouve- 
ment régulier  le  bas  des  berges,  et  l’avant  ne  trouve 
plus  devant  lui  qu’une  surface  plane  et  tranquille. 
Par  suite  de  cette  position  et  de  l’émersion  du  ba- 
teau , la  résistance  est  diminuée , et  elle  croit  dans 
un  moindre  rapport  que  le  carré  des  vitesses  : on 
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se  trouve  dans  Je  cas  des  expériences  de  MacneiJI 
(a55),  où  nn  corps  flottant  était  mu  avec  une  grande 
vitesse. 

La  courbe  MNOPQ  (fig.  9a  ùis),  queM.  Russell  a 
tracée,  d’après  une  de  ses  expériences,  met  sous  les 
yeux  la  loi  que  suivent  les  résistances  dans  les  cas 
dont  il  vient  d’être  question.  On  y voit  comment, 
dans  la  branche  NO,  lorsque  la  vitesse  du  bateau 
se  rapproche  de  celle  de  l’onde,  la  résistance  aug- 
mente comme  s’il  fallait  effectivement  tirer  le  bateau 
pour  le  faire  monter  sur  un  plan  incliné;  tandis  que, 
dans  la  branche  OQ,  le  bateau  descendant  exige 
moins  de  force  à lui  étrangère  pour  se  mouvoir , 
même  avec  plus  de  vitesse. 

275.  D’après  ce  qui  vient  d’être  exposé,  la  vitesse 
d’un  bateau  doit  toujours  être  mise  en  rapport  avec 
celle  de  l’onde,  et  par  suite  avec  la  profondeur  d’eau 
du  canal , celte  dernière  vitesse  ne  dépendant  que 
de  cette  profondeur. 

Qu’il  s’agisse,  par  exemple,  du  canal  de  Langue- 
doc, où  la  profondeur  est  généralement  de  2“,  la 
vitesse  de  l’onde,  en  négligeant  d’avoir  égard  à sa 
très  petite  hauteur  au-dessus  de  la  surface  fluide, 
sera  3,i  •V*  = /4‘“43.  Ainsi,  l’influence  que  l’onde 
exercera  sur  les  résistances  à éprouver  par  les  ba- 
teaux, n’aura  lieu  qu’entre  des  vitesses  au-dessus  de 
moitié  et  au-dessous  des  cinq  quarts  de  4“43>  c’est- 
à-dire  entre  les  vitesses  de  2œ5o  et  de  5”5o , ou 
même  de  3m  et  de  5”.  I)  faudra  donc  éviter  de  se 
trouver  entre  ces  limites.  Les  barques  marchandes, 
qui  n’ont  pas  même  i“de  vitesse,  seront  entièrement 
en  dehors.  Quant  au  bateau  de  poste,  qui  fait  de  10 
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à 1 1 raille  mètres  par  heure , et  dont  la  vitesse  est 
par  suite  de  am78  à 3“o6,  il  atteindra  la  limite  infé- 
rieure; il  la  dépassera  même  un  peu,  et  ce  sera  sans 
conséquence  : mais  il  ne  pourrait  la  dépasser  notaj 
blement,  faire  trois  lieues  ou  trois  et  demie  à l’heure, 
sans  éprouver  bien  plus  de  résistance,  et  par  suite 
sans  qu’on  augmentât  le  nombre  des  chevaux  de 
halage  : même  avec  une  telle  augmentation , il  11e 
pourrait  guère  aller  à quatre  lieues.  Il  faudrait  qu’il 
en  dépassât  cinq,  et  des  chevaux  ne  sauraient  four- 
nir à une  telle  vitesse.  Une  machine  à vapeur  d’une 
force  suffisante  le  pourrait. 

De  même,  la  profondeur  d’un  canal  à établir  doit 
être  mise  en  rapport  avec  la  vitesse  des  moteurs  à 
y employer.  Si  ce  sont  des  chevaux,  par  exemple, 
comme  la  plus  grande  vitesse  qu’ils  puissent  avoir  en 
relais,  est  de  quatre  lieues  ou  16000“  à l’heure,  ou 
de  4*44  en  1"  ; et  que,  d’autre  part,  il  faut  dépasser 
d’environ  un  quart  la  vitesse  de  l’onde;  on  aura  à 
remplir  la  condition  exprimée  par  l’égalité  4,44  = 
i,a5  X 3, i3y7t;  d’où  h — •“‘aq.  Ainsi  la  profon- 
deur à donner  au  canal  sera  de  i^q.  Une  plus 
grande  serait  préjudiciable.  Cette  assertion  paraîtra 
paradoxale  à ceux  qui  savent,  et  tous  les  bateliers 
le  savent,  qu’en  général  la  navigation  est  d’autant 
plus  facile  que  l’eau  est  plus  profonde  : mais  ce  qui 
est  vrai  pour  des  barques  ordinaires,  ne  l’est  plus 
pour  les  bateaux-rapides. 

276.  Ils  présentent  encore  un  fait  bien  extraor- 
dinaire et  que  nous  avons  déjà  signalé;  c’est  qu’avec 
leur  très  grande  vitesse  ils  occasionnent  bien  moins 
de  dégradations  aux  rives,  qu’avec  une  vitesse  peu 
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inférieure  à 3 \ /h.  J’ai  élé  témoin  de  cë  fait  sur  le 
canal  de  l’Ourcq,  près  de  Paris,  lequel  a y1"  de  lar- 
geur à la  surface  et  im3o  de  profondeur  moyenne  ; le 
bateau  qui  y naviguait,  fait  en  Angleterre,  à l’instar 
de  ceux  qui  y sont  en  usage,  avait  aa^o  de  long 
et  im86  dans  sa  plus  grande  largeur;  la  vitesse  de 
l’onde  était  estimée  à 3m7o  (i).  Après  avoir  mu  le  ba- 
teau avec  une  vitesse  d’environ  4m5o,  on  l’arrêtait  ; 
et  l’on  voyait  une  onde  forte,  bien  tranchée,  se  por- 
ter en  avant  : lorsqu’elle  était  à une  certaine  dis- 
tance, on  rendait  au  bateau  sa  vitesse;  à l’approche 
de  l’onde,  l’eau  s’amoncelait  et  bouillait  fortement 
à l’avant;  à l’arrière,  elle  se  précipitait  et  se  relevait 
à diverses  reprises  eu  crêtes  aiguës;  lescourans  laté- 
raux allaient  heurter  avec  violence  contre  les  ber- 
ges, et  s’élançaient  bien  au-dessus  d’elles.  Mais  dès 
qu’après  un  pénible  effort  de  la  part  des  chevaux, 
l’onde  était  dépassée,  on  s’avançait  sur  une  eau  tran- 
quille; la  proue  la  fendait  aisément  et  les  vagues  de 
l’arrière  ne  présentaient  plus  rien  d’extraordinaire. 
John  Russell,  le  premier  qui  a signalé  l’existence  de 
l’onde  et  en  a constaté  les  effets,  insiste  sur  cette  cir- 
constance importance;  et  il  dit  formellement  avoir 
vu,  dans  de  grandes  vitesses,  le  flot  de  l’arrière,  si 
destructif  des  bords  du  lit  et  si  dangereux  dans  la 
navigation  des  basses  eaux,  disparaître  entièrement. 

Il  est  donc  très  avantageux  de  mener  les  bateaux 
avec  une  vitesse  notablement  supérieure  à celle  de 


(i)  Je  suis  redevable  de  ces  données,  ainsi  que  de  beaucoup  de  détails 
sur  la  navigation  des  bateaux-rapides  de  l'Angleterre,  à M.  Vuigner,  ingé- 
nieur de  la  compagnie  concessionnaire  des  canaux  de  Paris. 
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l’onde;  mais  ce  n’est  pas  toujours  facile.  Lorsqu’on 
augmente  graduellement  la  vitesse,  les  ondes  devien- 
nent de  plus  en  plus  fortes;  elles  s’accumulent  de 
plus  en  plus  à l’avant  ; et  la  résistance  qu’elles  op- 
posent au  mouvement  devient  tellement  forte  aux 
approches  de  la  vitesse  3 y/  h,  que  souvent  les  che- 
vaux, lesquels  ne  sont  plus  capables  d’un  grand  ' 
effort  dans  les  grandes  vitesses , ne  sauraient  la  sur- 
monter. Pour  en  venir  à bout,  on  va  d’abord  assez 
lentement;  les  ondes  sont  petites  et  s’éloignent 
promptement;  puis  on  augmente  tout  à coup  la 
vitesse,  en  mettant  brusquement  les  chevaux  au 
galop  ; les  ondes  n’ont  pas  le  temps  de  grossir  et  de 
s’entasser,  et  on  peut  les  franchir  sans  grande  diffi- 
culté : au  delà,  le  tirage  se  fait  aisément,  pourvu  que 
les  chevaux  puissent  fournir  la  vitesse  convenable, 

3,8  \fh. 

Je  renvoie  à l’important  mémoire  de  John  Russell 
po  ur  d’autres  détails  sur  le  mouvement  des  bateaux- 
rapides  et  sur  celui  des  ondes  tant  antérieures  que 
postérieures  (i).  Je  dois  toutefois  observer  que  quel- 
que intéressans  que  soient  les  faits  qui  y sont  rap-. 
portés,  quelque  ingéuieuses  ou  probables  que  soient 
la  plupart  des  conséquences  que  l’auteur  en  a tirées, 
cette  branche  de  la  science  vient  de  naître,  et  qu’elle 
est  loin  d’être  faite. 


(r)  Researchcs  in  hydrodynamics . liy  John  Scott  Russell.  Edinburgk . 
i837-  Une  traduction  de  cet  écrit  a été  insérée  dans  les  Annales  des  pouts-et- 
c haussées.  Tome  XIV. 


33o 


MACHIN  ES  HYDRAULIQUES. 


Machines , 
divisées  en 
deux  classes. 


SOUS-SECTION  IL 

DES  MACHINES  HYDRAULIQUES. 

377.  Une  machine  est  un  assemblage  de  pièces, 
leviers  ou  rouages,  liées  entre  elles  de  manière  que 
le  mouvement  imprimé  par  un  moteur,  à la  pre- 
mière, se  transmet  de  Tune  à l’autre  jusqu’à  la  der- 
nière, qui  produit  un  certain  effet;  c’est-à-dire  qui 
opère  un  certain  travail , tel  qu’élever  un  volume 
d’eau  ou  tout  autre  corps  à une  hauteur  déterminée; 
tel  que-  moudre  une  certaine  quantité  de  blé,  filer 
une  certaine  quantité  de  laine,  etc.  Lorsque  la  ma- 
chine est  mue  par  un  courant  d’eau,  c'est  une  ma- 
chine hydraulique . An  reste,  le  courant  n’est  que  le 
moteur  immédiat,  la  gravité  dont  il  tire  sa  force, 
soit  qu’il  agisse  ou  par  son  poids  ou  par  son  impul- 
sion, est  le  moteur  premier./ 

Dans  toute  machine , chaque  pièce  peut  encore 
être  regardée  comme  le  moteur  de  celle  qui  vient 
immédiatement  après.  Ëlle  peut  même  être  consi- 
dérée comme  une  machine  particulière  recevant  le 
mouvement  de  celle  qui  la  précède,  et  agissant  sur 
celle  qui  la  suit.  Nous  ne  considérerons,  dans  cette 
sous-section , que  la  pièce  qui  reçoit  directement 
l’action  du  moteur,  et  que  M.  Poncelet  a nommée 
en  conséquence  le  récepteur  : seul , il  constituera 
notre  machine  hydraulique. 

Il  y en  a de  deux  sortes  : les  unes  sont  douées  d’un 
mouvement  de  rotation , et  les  autres  d’un  mouve- 
ment alternatif.  Les  roues  h ) drauliques,  en  y com- 
prenant les  turbines  et  les  machines  à réaction , 
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forment  ta  première  classe:  dans  la  second^  nous 
aurons  » considérer  la  machine  à colonne  ci  eau  et 
le  bélier  hydraulique.  Il  y a encore  beaucoup  d’au- 
tres machines  qui  ont  été  ou  projetées  ou  même 
exécutées,  mais  comme  on  n’en  fait  point  ou  presque 
point  usage,  il  n’en  saurait  être  question  dans  cetle 
sorte  de  Manuel.  Le  motif  qui  nous  les  fait  passer 
sous  silence,  nous  portera  à nous  étendre  plus  par- 
ticulièrement sur  celles  qui  sont  les  plus  usitées. 

Avant  de  passer  à la  détermination  de  l’effet  que 
les  machines  dont  il  vient  d’être  question,  ou  plutôt 
de  celui  qu’un  cours  d’eau  peut  produire  par  leur 
intermédiaire  , fixons  , dans  un  premier  chapitre, 
l’acception  qu’on  donnera  ici  aux  termes  de  moteur 
et  d effet,  et  établissons  l’expression  de  leur  gran- 
deur. 

CHAPITRE  PREMIER. 

DBS  MOTEURS  ET  DE  LEURS  EFFETS. 

Art.  1er  Des  moteurs. 

2178.  Lorsqu’un  moteur , oucause  continue  de  mou- 
vement, agit  sur  une  machine,  il  exerce,  sur  la  partie 
à laquelle  il  est  appliqué,  une  pression  ou  un  effort; 
et,  tout  en  l’exerçant , il  s’avance  dans  la  direction 
de  cet  effort,  ou  dans  une  direction  qui  peut  y être 
ramenée,  et  il  parcourt  ainsi  un  certain  espace.  Sup- 
posons, par  exemple,  en  prenant  le  plus  simple  des 
cas,  qu’un  cheval,  traînant  un  corps  pesant  sur  un 
chemin  horizontal,  y parcoure  une  certaine  distance 
d’un  mouvement  uniforme  : l’effort  qu’il  exerce,  et 
qui  est  constant , serait  mesuré  à l’aide  d’un  dyna- 
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inoiiifib'P  convenablement  placé  entre  lui  et  le  corps. 
Soit  JVle  nombre  de  kilogrammes  indiqué  par  l’in- 
strument, et  L'  la  longueur  du  chemin  parcouru  : 
le  produit  de  KL'  de  l’effort  par  le  chemin,  qui  n’est 
au  fond  que  la  somme  des  efforts  faits,  des  coups 
de  collier  donnés  à chaque  pas  le  long  du  chemin  , 
sera  manifestement  la  quantité  d'action  développée 
par  le  moteur  dans  cette  opération  : ce  serait,  en 
employant  le  terme  adopté  par  MM.  Poncelet  et 
Coriolis,  le  travail  mécanique , ou  simplement  le 
travail  effectué. 

Naturellement , plus  un  moteur  fera  de  travail 
dans  un  même  temps,  et  plus  il  sera  puissant;  ainsi, 
plus  une  machine  élevera  d’eau  à une  même  hau- 
teur en  un  même  temps,  plus  elle  sera  forte.  Prenant 
l’unité  de  temps  ordinaire,  la  force  dynamique  ou 
simplement  la  force  d’un  moteur  sera  donc,  .pour 
nous,  la  quantité  d’action  qu’il  aura  développée 
dans  une  seconde  : en  définitive,  elle  sera  l’effort 
multiplié  par  lu  vitesse ; car,  en  i",  \J  — v et  KL' 
= Ke. 

379.  Revenons  à l’exemple  ci-dessus.  Supposons 
maintenant  qu’on  dételle  le  cheval,  et  qu’à  sa  place, 
à l’extrémité  du  trait  (que  nous  supposerons  sans 
pesanteur  et  d’une  longueur  excédant  un  peu  L'), 
on  fixe  un  poids  P égal  à K,  lequel,  après  être  passé 
sur  une  poulie  de  renvoi,  descende  dans  un  puits 
vertical  d’une  profondeur  11  égale  à L'.  Le  poids, 
abstraction  faite  des  premiers  instans  du  mouve- 
ment, exerçant  un  effort  pareil  à celui  du  cheval, 
éprouvant  de  la  part  du  corps  à traîner  une  pareille 
résistance,  descendra  dans  le  puits  d’un  mouvement 
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uniforme,  comine  descend  le  poids  moteur  d’une 
horloge,  et  il  en  atteindra  le  fond  au  même  moment 
où  le  cheval  serait  arrivé  à l’extrémité  du  chemin  L'. 
Ainsi,  dans  les  deux  cas,  le  corps  traîné  aura  par- 
couru le  même  espace  et  avec  la  même  vitesse.  Le 
poids  P a donc  effectué  tout  ce  que  le  cheval  aurait 
fait;  comme  moteur,  il  lui  est  identique,  et  sa  quan- 
tité d’action  PH,  égale  à KL'  et  développée  dans  le 
même  temps,  étant  réduite  à la  seconde,  exprimera 
aussi  la  force  dynamique  du  cheval. 

En  général,  à tout  moteur  on  peut  substituer 
un  poids  qui,  descendant  d’une  certaine  hauteur, 
en  mesure  la  force.  Son  expression  PH  , ou  PkHn“, 
et  généralement  le  produit  d’un  nombre  de  kilo- 
grammes par  un  nombre  de  mètres,  se  reproduisant 
très  souvent  dans  les  calculs  relatifs  aux  machines , 
on  l’y  désigne  par  l’exposant  k.mou  km  : ainsi  l’on 
écrit  PH“". 

L’expression  de  la  force  des  moteurs  a été  l’objet  des  considé- 
rations spéciales  de  plusieurs  auteurs,  entre  autres  de  Smeaton  , 
Coulomb,  Carnot,  Navier,  de  MM.  Poncelet  et  Coriolis.  Devant 
me  borner  aux  notions  strictement  nécessaires  à l’intelligence  de 
ce  que  j’ai  à dire  sur  les  machines  hydrauliques , je  renvoie  à 
leurs  ouvrages,  (i) 

Je  remarquerai  seulement  que  l’expression  PH  , dernièrement 
appelée  quantité  <ï action  ou  travail,  avait  déjà  été  nommée  force 
mouvante  par  Euler  {Académie  de"  Berlin  , 1 75 1 , p.  37a  et  a8a), 
puissance  mécanique  par  Smeaton,  moment  it activité  par  Carnot. 


( 1)  Smeatun,  Examen  expérimental  de  la  quantité  de  la  puissance  mé- 
canique. Coulomb,  Expérience!  destinées  à déterminer  la  quantité  d'action 
que  les  hommes  peuvent  fournir  par  leur  travail  journalier.  Carnot,  Prin- 
cipes de  l’équilibre  et  du  mouvement,  NatiCT,  Aildil iotis  à l’ Architecture  hy- 
draulique de  BcliJor,  Tum.  I,  p.  3y6  cl  soin.  Poncelet,  Mécanique  indus  - 
tficlle.  Tum.  I,  p.  46  et  suis.  Coriolis,  Du  calcul  de  l’effet  des  machines. 
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J’ai  cru  devoir  conserver  le  mot  foret,  généralement  usité  dans 
les  arts,  oii  l’on  a toujours  dit  et  oit  l'on  dira  toujours,  sans  au- 
cun inconvénient,  la  force  d’un  courant  d'eau  , d’une  machine, 
d’un  cheval.  J’y  ai  joint  l’adjectif  dynamique  pour  la  distinguer 
de  la  force  proprement  dite  ou  force  statique , qui  est  simplement 
un  effort  ou  un  poids.  Au  reste,  force  dynamique  est  la  simple 
traduction  du  mcchanie  poteer  de  Smeaton,  et  elle  est  synonyme 
de  la  force  mouvante  d’Euler. 

280.  La  force  dynamique  d’un  courant  d’eau  sera 
donc  exprimée  par  PH‘m  en  1".  Comme  11“  est  ici 
indépendant  du  temps,  P*  sera  le  poids  de  i’eau  menée 
par  le  courant  en  1".  H est  la  hauteur  de  la  chute  du 
fluide,  soit  réelle,  soit  fictive  : elle  est  réelle,  lors- 
qu’il tombe  effectivement  de  la  hauteur  II  ; elle  est 
fictive,  lorsqu  il  agit  en  vertu  d’une  vitesse  due  à ; 
une  telle  hauteur.  Dans  l’estimation  de  la  force  d’un 
cours  d’eau,  II  est  la  différence  de  niveau  entre  la 
surface  fluide  dans  le  bief  supérieur,  un  peu  en 
amont  de  la  chute,  et  dans  le  bief  inférieur,  un  peu 
en  aval. 

La  force  du  courant,  ue  dépendant  que  de  la 
grandeur  du  produit  P x H , demetue  toujours  la 
même,  tant  qu’il  ne  subit  aucun  changement,  quel 
que  soit  d’ailleurs  celui  qu’éprouve  la  grandeur  res- 
pective de  ses  deux  facteurs  P et  II  : ainsi,  on  peut 
doubler  l’un  ; mais  il  faut  alors  diminuer  l’autre  de 
moitié! 

Un  exemple  pris  du  cas  qui  serélère  le  plus  directement  à notre 
objet,  va  faire  sentir  la  vérité  de  ce  principe. — Qu’on  ait  dans  un 
lieu  une  quantité  d’eau  P tombant  d’une  élévation  H , on 
pourra  y établir  deux  machines  égales  en  tout,  ayant  chacune  H 
de  hauteur,  et  recevant  i P d’eau. Qu’on  ait  ailleurs  un  cours  d'eau 
fournissant  un  ; P,  mais  avec  1 H de  chute,  oiv  y établira  deux 
machines  exactement  pareilles  aux  deux  premières;  elles  seront 
l’une  sous  l'autre,  tandis  que  dans  le  précédent  local  elles  étaient 
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4 côté  l’uue  de  t’auLre  : ce  sera  la  seule  différence;  tout  sera  d’ail- 
leurs  pareil,  et  les  deux  couraus  auront  évidemment  une  même 
force  dynamique,  c'est-à-dire,  que  chacun  sera  capable  de  mou- 
voir un  égal  nombre  de  machines  égales,  — Cet  exemple  montre 
encore  que  la  force  d’un  cours  d'eau  est  proportionnelle  à H ; 
plus  il  tombera  de  haut,  plus  il  pourra  mouvoir  de  machines  : 
elle  est  aussi  évidemment  proportionnelle  à P ; d’où  l’on  conclut 
à priori  qu’elle  esl  représentée  par  PII. 

Dans  le  cas  où  le  cours  d’eau  ne  présenterait  pas 
une  chute  réelle,  la  chute  fictive  serait  omo5i»'!,  v 
étant  la  vitesse  moyenne  du  courant  ; et , si  s en  est 
la  section,  on  aura  P=  i ooosvj  ainsi  la  force  dyna- 
mique Pr (378)  sera  aussi  exprimée  par  5isvi  : elle 
sera  proportionnelle  au  cube  de  la  vitesse. 

a8i.  Ce  qu’un  courant  d’eau  fait  pendant  une  Des  motraTs 
heure,  par  exemple,  il  peut  le  faire  comme  indéfi- 
niaient.  Il  n’en  est  plus  de  même  des  moteurs  ani- 
més, de  l’homme,  du  cheval , etc.  : ils  ne  peuvent 
exercer  un  certain  effort  avec  une  certaine  vitesse 
que  pendant  un  certain  temps  ; au  delà  duquel  ils 
sont  obligés  de  prendre  un  repos  qui  les  met  à mé 
me  de  développer  de  nouveau  une  égale  quantité 
d’action.  Leur  travail  se  renouvelant  périodique- 
ment chaque  jour  de  vingt-quatre  heures,  la  durée 
dè  l’action,  dans  un  tel  espace  de  temps,  doit  être 
prise  en  considération  : soit  T cette  durée  exprimée 
en  secondes,  K étant  toujours  l’effort  exercé  par  le 
moteur,  et  v sa  vitesse,  K.rT  sera  sa  quantité  d’action 
journalière. 

Par  exemple,  un  cheval  de  grosseur,  ordinaire, 
qui  traîne  une  voiture  de  roulage  sur  un  cherniu 
horizontal,  ou  un  bateau  sur  un  canal',  exerce  un 
effort  de  45  à 65“ , en  marchant  avec  la  vitesse  res- 

«• 
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pective  de  imio  à om8o,  et  il  peut  travailler  ainsi 
pendant  iok,  ou  36oooo",  sur  îlf  : de  sorte  que  sa 
quantité  d’action  jourpalière  sera,  ternie  moyen,  de 
55k  x om 90  x 36oooo"=i  782000*“,  ou  de  1800000*“’ 
en  nombre  rond. 

a8a.'Le  cheval,  étant  le  moteur  le  plus  universel- 
lement connu,  est  pris  habituellement,  dans  les  arts 
mécaniques,  pour  terme  de  comparaison,  lorsqu’on 
a à exprimer  la  folxe  des  moteurs.  Celle  de  cet  ani- 
mal varie,  il  est  vrai,  selon  la  puissance  musculaire 
et  la  masse  des  individus,  et  cela  entre  des  limites 
assez  éloignées.  Mais,  dans  la  série  des  termes,  on 
peut  convenir  d’en  prendre  un  pour  objet  de  com- 
paraison : ainsi  nos  constructeurs  de  machines  à va- 
peur, à l’instar  des  Anglais,  prennent,  pour  force  du 
cheval  ( horse-power ),  celle  d’un  cheval  qui,  mar- 
chant sur  un  chemin  horizontal,  avec  une  vitesse 
de  i“,  éleverait  verticalement  un  poids  de  75*  (du 
fond  d’un  puits  de  mine,  par  exemple,  à l’aide 
de  corde  sans  pesanteur  et  passant  sur  une  poulie 
de  renvoi).  Quoiqu’une  telle  force,  dont  l’idée  aura 
été  fournie  par  les  gros  chevaux  employés  dans  les 
brasseries  de  l’Angleterre,  soit  bien  supérieure  à 
celle  de  nos  chevaux  ordinaires,  nous  en  admettrons 
cependant  l’expression,  et  nous  entendrons  par  force 
de  cheval,  ou  pour  prévenir  tout  équivoque,  et  en 
employant  une  dénomination  aujourd’hui  usitée, 
nous  entendrons  par  cheval-vapeur  une  force  dyna- 
mique ou  un  moteur  capable  d’élever  ^ à im  en  1 
c’est  75km  en  1". 

En  conséquence,  pour  exprimer  la  force  d’un 
courant  d’eau  en  unités  d’une  telle  espèce,  il  faudra 
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diviser  PH*™  par  75‘m,  et  le  quotient  o,oi33PH  in- 
diquera le  nombre  de  chevaux-vapeur  qui,  agissant 
à la  fois,  auront  une  force  équivalente.  Si  Q était 
le  volume  d’eau  fourni  par  le  courant  en  1",  on 
aurait  P = 1000Q,  et  i3^QH  pour  le  nombre  de 
chevaux. 

Art.  2.  Des  effets. 

a 8 3.  Produire  un  effet,  pour  une  machine,  c’est  Kffcls 
vaincre  des  résistances  qui  se  reproduisent  conti-  RW**»»**»: 

„ ....  .*  . leurs  «spècM. 

nuellement  ou  périodiquement , dans  une  direction 
opposée  au  mouvement  pendant  toute  sa  durée. 

Pour  nous  faire  une  idée  exacte  des  résistances  et 
des  effets,  ainsi  que  de  leur  rapport  avec  la  force 
dynamique  employée  à les  surmonter  et  à les  pro- 
duire, prenons  un  exemple;  ce  sera  celui  d’un 
moulin  ordinaire  mu  par  une  roue  à aubes. 

Tonte  la  force  PH  du  courant  dirigé  sur  les  aubes 
ne  sera  pas  prise  par  elles.  Une  partie  de  l’eau  P 
passera  par  l’intervalle  qui  est  entre  la  roue  et  les 
parois  du  coursier  qui  y mène  le  courant,  et  elle 
n’exercera  aucune  action.  Une  partie  de  la  chute  H, 
celle  qui  est  comprise  entre  le  centre  de  percussion 
des  aubes  et  le  bief  inférieur  , sera  comme  perdue. 

Une  partie  de  l’action  motrice  de  l’eau  qui  frappe 
la  roue  sera  comme  anéantie,  ou  par  suite  de  la 
contraction  à la  sortie  du  réservoir,  ou  par  le  choc 
à la  rencontre  des  aubes , ainsi  que  nous  verrons 
dans  la  suite.  De  sorte  qu’il  11’y  aura  qu’une  por- 
tion de  la  force  PH  qui  leur  soit  communiquée  ou 
imprimée. 

Cette  force  imprimée  aux  aubes  doit  agir  d’abord 
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sur  l’engrenage  destiné  à transmettre  le  mouvement 
de  l’arbre  horizontal  de  la  roue  à l’arbre  vertical 
de  la  meule.  Mais  avant  de  l’atteindre , elle  aura 
déjà  éprouvé  deux  pertes  contre  deux  résistances 
qu’il  a fallu  surmonter , le  frottement  sur  les  tou- 
rillons du  premier  de  ces  deux  arbres  tournans,  et 
la  résistance  de  l’air  au  mouvement  des  aubes.  Ar- 
rivée à l’engrenage,  elle  y subit  encore  un  déchet 
occasionné  et  par  le  frottement  des  dents  du  rouet 
contre  les  fuseaux  de  la  lanterne,  et  par  les  chocs 
très  petits,  il  est  vrai,  mais  sans  cesse  répétés,  de 
ces  dents  contre  ces  fuseaux.  Au  delà  de  la  lauterne, 
le  frottement  du  pivot  de  l’arbre  vertical  sur  sa  cra- 
paudine  absorbe  encore  une  partie  de  son  action 
motrice.  C’est  uniquement  avec  ce  qui  lui  en  reste 
qu'elle  parvient  enfin  à la  meule  tournante,  et  quelle 
surmonte  la  résistance  que  le  blé  oppose  à la  mou- 
ture. Vaincre  cette  dernière  résistance,  c’est  pro- 
duire l 'effet  utile , celui  en  vue  duquel  la  machine 
a été  établie  : à lui  seulement  peut  être  appliqué  le 
mot  de  Montgolfier  : la  force  vive  est  celle  qui  se  paye. 

Quant  aux  autres  résistances,  à celles  qui  pro- 
viennent des  frottemens,  des  chocs,  de  l’air  ambiant, 
elles  n’ont  fait  que  consommer,  en  pure  perte,  une 
portion  notable  de  la  force  que  le  moteur  avait  im- 
primée à la  roue.  Elles  sont  produites  parles  diverses 
pièces  du  mécanisme;  elles  leur  sont  eu  quelque  sorte 
inhérentes  , et  on  les  nomme  en  conséquence  les  ré- 
sistances passives  de  la  machine,  l’effet  utile  étant 
pris  pour  la  résistance  active  surmnntée.Quoiqu’ elles 
aient  été  sans  résultat  utile,  la  force  n’en  a pas  moins 
lutté  contre  elles  -r  elle  n’eu  a pas  moins  vaincu  l’ac- 
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lion  qu'elles  opposaient  au  mouvement;  et  son  effet 
total,  qu’on  nomme  \' effet  dynamique  de  la  machine, 
se  compose  et  de  l’effet  utile  produit,  et  de  la  quan- 
tité d’action  des  résistances  passives. 

a84-  Puisque  les  résistances  se  reproduisent  con- 
tinuellement, plus  la  machine  se  mouvra  vite  et 
plus  il  y aura  d’effet  dynamique  produit  dans  un 
même  temps  : cet  effet  sera  donc  en  raison  composée 
de  l’intensité  des  résistances  et  de  la  vitesse  de  la 
machine. 

Observons  encore  que  produire  un  effet  n’est,  en 
résultat,  que  mouvoir  un  corps  résistant  au  mou- 
vement, et  le  mouvoir,  avec  une  certaine  vitesse, 
dans  une  direction  opposée  à celle  suivant  laquelle 
il  résiste,  ou  qu’il  tend  à prendre  : cé  sera,  par 
exemple,  élever  un  poids  verticalement,  puisqu’il 
tend  à descendre  verticalement,  et  à l’élever  avec 
une  certaine  vitesse.  De  plus,  toute  résistance  au 
mouvement  n’est  qu’un  effort  qui  s’oppose  à l’action 
rlu  moteur,  et  tout  effort  se  mesure  par  un  poids; 
de  sorte  que  vaincre  la  résistance  avec  une  vitesse 
déterminée  équivaut  à élever  ce  poids  avec  cette 
vitesse.  D’après  cela, si  on  désigne  par  E l’effet  dyna- 
mique, par  p,  le  poids  représentant  la  résistance 
active,  par  u la  vitesse  avec  laquelle  elle  est  vaincue, 
par  /j,  le  poids  exprimant  une  résistance  passive, 
et  par  u la  vitesse  avec  laquelle  elle  est  surmontée; 
ptu  s«ra  l’effet  utile  produit,  som sera  la  somme 
des  quantités  d’action  opposées  par  les  résistances 
passives,  et  l’on  aura  E = pxu  -+-  som pjul . 

On  peut  admettre,  ainsi  que  nous  allons  le  voir, 
que  toutes  les  résistances  s’exercent  sur  un  même 
■xx. 


Expression 
île  l’effet 
dynamique. 
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point  de  la  machine,  sur  celui  dont  u est  la  vitesse, 
par  exemple  : soit  alors  p}  le  poids  représentant  la 
somme  des  poids  ou  des  efforts  partiels,  on  aura 
E =piu. 

On  pourrait  aussi  établir  E = ELA,  A étant  une  hauteur  quel- 
conque, de  U même  manière  qu'on  a admis  PH  pour  la  force 
dynamique.  Mais  la  considération  directe  de  la  vitesse  est  néces- 
saire dans  les  machines  de  rotation , celles  dont  nous  aurons  plus 
particulièrement  à traiter. 

a85.  Nous  dirons  des  effets  ce  que  nous  avons  dit 
des  moteurs  (280),  que  leur  grandeur  est  indépen- 
dante de  celle  de  chacun  de  leurs  deux  facteurs , 
qu’elle  ne  dépend  que  de  leur  produit.  On  peut 
bien,  par  des  engrenages,  des  leviers,  rendre  le 
poids  à élever  cent  et  mille  fois  plus  grand  qu’il 
n’était  d’abbrd;  mais  alors  la  vitesse  de  l’élévation 
sera  cent  et  mille  fois  plus  petite,  et  par  conséquent 
il  faudra  cent  et  mille  fois  plus  de  temps  pour  l’éle- 
ver à une  même  hauteur.  De  là  cet  adage  si  connu 
en  mécanique,  ce  qu’on  gagne  en  force , on  le  perd 
en  vitesse  ou  ervlemps  : il  faut  toujours  que  le  pro- 
duit de  cette  force  ou  poids  par  sa  vitesse  soit  égal 
à ptu. 

Puisque , dans  cette  expression  de  l’effet,  on  peut 
mettre  une  vitesse  quelconque,  on  pourra  y intro- 
duire, au  lieu  de  u,  celle  du  moteur  qui  est  vj  mais 
alors  il  faudra  substituer  à p,  un  poids  p,  tel  que 
l’on  ait  pv  — p,u ; il  représentera  la  somme  des 
efforts  résistans  supposés  réduits,  d’après  le  principe 
des  inomens,  à ce  qu’ils  seraient  s’ils  étaient  appli- 
qués au  point  de  la  machine  où  la  vitesse  est  v j 
et  Port  aura 

E = pv. 
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286.  Si,  comme  précédemment,  on  décompose  la 
somme p des  efforts  résistansen  deux  parties,  dont 
l’une  sera  l’effort  employé  uniquement  à la  pro- 
duction de  l’effet  utile  et  l’autre  comprendra  toutes 
les  résistances  passives;  qued’on  désigne  par  p'  le 
premier,  et  pare  l’effet  utile;  on  aura 

e = p'v. 

287.  Le  mouvement  de  toute  machine,  quand  il 
est  continu  et  bien  établi,  est  uniforme,  ou  plus 
souvent  encore  périodique. Il  est  périodique,  lorsque, 
durant  une  certaine  période  de  temps,  généralement 
très  courte,  la  vitesse  augmente  ou  diminue  par  de- 
grés, pour  diminuer  ou  augmenter  ensuite  pareil- 
lement, de  manière  à se  retrouvera  la  fin  de  la 
période  ce  qu’elle  était  au  commencement.  Un  ra- 
mène ce  mouvement  à celui  qui  est  entièrement 
uniforme,  en  prenant  pour  e,  et  pour  chacune  des 
autres  quantités  qni  entrent  dans  l’expression  de  la 
force  et  des  résistances,  une  moyenne  entre  les  va- 
leurs qu’ elles  ont  dans  la  période.  Ainsi  le  mouve- 
ment d’une  machine,  lorsqu’il  est  bien  établi,  et  il 
l’est  généralement  au  bout  d’une  ou  deux  minutes, 
peut  toujours  être  regardé  comme  uniforme.  Ur 
l’uniformité  ne  saurait  avoir  lieu  et  se  conserver 
qu’ autant  que  l’action  résistante  est  et  demeurfe  égale 
à l’action  mouvante. De  sorte  que  lorsqu’une  machine 
se  meut  d’un  mouvement  uniforme  ou  périodique, 
les  deux  actions  opposées  sont  égales,  ou,  en  d’autres 
termes,  X effet  total  produit  est  égal  à la  force  im- 
primée à la  machine. 

Dans  la  pratique,  la  force  imprimée  par  le  mo- 


Effet  mile. 


L'effet  total 
égale  la  force 
imprimée. 
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teur  à une  machine  est  simplement  dite  force  de 
la  machine. 


La  force  imprimée,  qui  est  l'effort  que  le  moteur  exerce  sur  le 
poiut  de  la  machine  à laquelle  il  est  appliqué,  multiplié  par  la 
vitesse  de  ce  point,  est  exprimée  par  Kt>  (>78).  Nous  venons  de 
voir  (384)  que  l'effet  dynamique  total  l’était  généralement  par 
p,u  : on  aura  donc 

Kr  =pj«  ( = E). 


Dans -les  machines  en  mouvement,  Euler  donnait  le  nom  de 
moment  du  mouvement  au  produit  d’un  effort  par  sa  vitesse;  tels 
sont  les  deux  qui  forment  l'équation  ci-dessus:  d'autres  auteurs 
allemands  ont  appelé  ce  produit  moment  dynamique.  Ainsi , 
lorsque  le  mouvement  est  parvenu  & l’uniformité,  le  moment  dy- 
namique de  la  puissance  est  égal  au  moment  dynamique  des  ré- 
sistance*. Les  momeus  statiques,  ou  produits  des  efforts  par  les 
distances  à l’axe  de  rotation,  seront  aussi  égaux,  puisque  les  vi- 
tesses sont  proportionnelles  à ces  distances.  L'égalité  des  momens 
est  Voue  un  des  attributs  des  machines  douées  d'un  mouvement 
uniforme,  comme  des  machines  en  équilibre. 

Si , daus  l'égalité  ci-dessus,  ou  remet  pv  pour  f>ju,  on  a 


K = p, 

c’est-à-dire  que  Ycffort  du  moteur  est  égal  d celui  des  résistances, 
l’un  et  l'autre  agissant  à égale  distance  de  l’axe  de  roletion,  mais 

en  sens  opposés. 


Rapport 
de  l’effet  réel 
à l’effet 
théorique. 


a88.  Lorsqu’on  a à déterminer  l’effet  E produit 
par  une  roue  en  mouvement , l’observation  fournit 
bien  toujours  un  de  ses  deux  facteurs,  la  vitesse  v; 
mais  elle  ne  donne  l’autre,  la  somme  p des  résis- 
tances, que  dans  les  cas  particuliers  où  l’on  emploie 
un  appareil  spécial  pour  sa  détermination  (29a). 

Presque  toujours  les  résistances,  comme  l ’effort  du 
moteur,  que  l’on  introduit  dans  les  formules,  soûl 
les  résultats  de  calculs  basés  sur  les  théories  du  choc 
des  fluides,  du  frottement,  etc.  ; or,  en  hydraulique, 
de  tels  résultats  ne  sont  admis  qu’après  avoir  été 
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réduits  à ceux  de  l’expérience.  Soienln  le  coefficient 
de  réduction,  />„  la  somme  des  résistances  ou  plus 
exactement  des  efforts  des  résistances  déterminés 
par  le  calcul,  et  K,,  l’effort  du  moteur  également 
calculé;  npB  sera  égal  à p,  et,  d’après  ce  qui  a été 
dit  à la  fin  du  numéro  précédent,  np„  — «K,.;  on 
aura  donc 

E = npnu  = «K„e. 

Dans  cette  expression  , n est  le  rapport  de  l’effet 
réel  à l’effet  théorique,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
à la  force  imprimée  déduite  de  la  théorie. 

289  Nous  avons  encore  vu  (283)  qu’un  moteur 
n’imprimait  jamais  toute  sa  force  PII  a une  ma- 
chine : de  sorte  que  la  force  réellement  imprimée, 
ou  l’effet  E qui  lui  est  égal  (287),  sera  toujours  plus 
petit  que  PH,  et,  dans  la  relation 

E — mPH , 

m sera  une  fraction  : elle  exprimera  le  rapport  de 
l’effet  ou  de  la  force  imprimée  à la  force  entière  du 
moteur. 

C’est  à ces  deux  équations,  et  principalement  à 
la  dernière,  qu’on  cherche  à ramener,  quant  à la 
forme,  celles  qui  doivent  donner  l’effet  de»  diverses 
machines  hydrauliques. 

Les  coefficiens  m et  n seront  déterminés  par  des 
expériences  : leur  détermination  est  l’objet  de  pres- 
que toutes  celles  qui  sont  faites  sur  les  machines, 
ainsi  que  nous  le  verrons  dans  la  suite  de  ce  cha- 
pitre. 

290,  Nous  venons  de  remarquer  que  l’effet  E était 
toujours  plus  petit  que  la  force  PH.  11  ne  saurait 


de  l'effet  réel 
à 1»  force 
du  moteur. 


Limite 
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être  pins  grand  : c’est  ici  le  cas  de  dire  qu’il  serait 
absurde  d’admettre  qu’un  effet  est  plus  grand  que 
la  cause  qui  le  produit.  Pour  qu’il  y eût  égalité, 
ou  qu’on  eût  m — \,  il  faudrait  que  toute  l’action 
du  moteur  eût  été  communiquée  à la  machine;  ce 
qui  n’a  jamais  lieu.  Ainsi  PH  est  la  limite  des  effets 
dynamiques  : ils  ne  peuvent  l’atteindre  ; mais  ils 
peuvent  en  approcher,  quoiqu’en  général  ils  en  de- 
meurent à une  assez  grande  distance  : très  rarement 
m est-il  au-dessus  de  0,75,  une  seule  fois  je  l’ai  vu 
au-dessus  de  0,90;  mais  très  fréquemment,  et  dans 
des  machines  fort  usitées,  il  11’est  que  de  o,a5,  de 
0,20  et  même  au-dessous. 

291.  L’expression  générale  des  effets  dynamiques 
étant  pt^m,  leur  unité  sera  ikm  (ik  élevé  à imen  1"): 
nous  n’en  aurons  point  d’autre  dans  cet  ouvrage. 

Quelques  auteurs,  l'ayant  jugée  trop  petite  pour  les  arts  iudus- 
triels,  lui  en  ont  substitue  une  mille  fois  plus  grande,  ioook  ou 
un  inètre  cube  d’eau  ou  une  tonne  (>)  élevée  k in\  et  sans  tenir 
compte  du  temps  de  l’élévation  : ils  lui  ont  donné  le  nom  de  dy- 
natnic  ou  de  dynamode,  et  ils  expriment  l'effet  d’une  machine,  en 
disant  qu’il  est  d’un  certain  nombre  de  dynaraics  en  uu  certain 
temps.  Pour  éviter  celle  double  indication,  M.  Dupin  a pris  une 
unité  d’une  autre  espèce,  qu’il  nomme  dyname,  et  qui  cousisle  en 
mille  tonues  élevées  à im  en  a4k  ; elle  équivaut  à nkœ57  en  i". 

Plus  ordinairement,  on  exprime  les  efTets  dynamiques  en  che- 
vaux-vapeur: leur  nombre  est  0,01 33pv  pour  un  effet  pt>km  (*77). 

Assez  souvent  encore,  lorsqu’on  veut  donner  une  idée  de  l’effet 
utile  d’une  machine , on  le  fait  en  indiquant  le  nombre  de  che- 
vaux qui,  attelés  i la  fois  i un  manège,  rendraient  un  pareil  effet. 
D’après  plusieurs  observations  que  j’ai  faites  sur  les  manèges  cm- 


(1)  Dans  le  système  métrique  des  poids  et  mesures,  le  tonneau  de  mer 
est  de  ioook  : maintenant  re  poids  est  aussi  désigne  sous  le  nom  de  tonne , 
notamment  dans  les  grandes  usines  à fer,  par  analogie  au  ton  des  Anglais , 
lequel  n'eu  diffère  que  très  peu;  il  est  de  iot5k65. 
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ployés  à l’exploitation  des  mines,  l'effet  utile  réellement  produit 
par  un  bon  cheval  de  trait,  de  grosseur  moyenne,  censé  travailler, 
en  plein  air  et  en  deux  relais,  huit  heures  par  jour,  est  d'environ 
nooooo1”  ; ou,  en  admettant  un  travail  sans  aucune  interrup- 
tion, de  4okm  par  seconde  (s). 

Nous  avons  trouvé  (a8i)  que  la  quantité  d’action  journalière 
qu’un  tel  cheval  peut  développer,  ou  l’effet  total  qu’il  peut  pro- 
duire, lorsqu’il  tire  un  fardeau  sur  une  route  horizontale,  est  de 
i8oooookro.  Ainsi, un  tiers  environ  de  sa  force  aurait  été  absorbé 
par  les  résistances  passives  du  manège  , par  l’obliquité  dans  la 
traction,  l’effet  d’un  mouvement  circulaire,  les  très  fréquens 
temps  d’arrêt,  les  mouvemens  rétrogrades,  etc. 

aga.  Il  est  souvent  nécessaire  de  déterminer  immédiatement , 

(1  j Voyez  , pour  les  détails , mon  ouvrage  Pet  minet  Je  Freyberg  et  de 
leur  exploitation.  1801.  Tout.  I,  pag.  s33,  et  Tom.  III,  pag.  n3.  Jnnalet 
des  mines.  i83o.  Tom.  VII. 

Le  terme  moyen  de  mes  observations  a été  de  1 1 i6oookm  par  jour  ; 
mais  la  durée  du  travail  n’y  était  guère  plus  de  six  heures. 

F.n  i8a6,  un  des  officiers  des  mines  de  Freyberg , où  sont  peut-être  les 
manèges  les  mieux  disposés  , a publié  les  élémens  et  les  résultats  de  leur 
travail  dynamique.  D'après  l'examen  raisonne  qu'en  a fait  M.  l’uigéoieur 
Combes,  le  terme  moyen  de  l’effet  utile  des  quatorie  manèges  placés  sur 
des  puits  dont  la  profondeur  excède  cent  mètres , aurait  été , par  cheval 
attelé  durant  six  heures  de  suite,  de  qosyia1®;  pour  les  cinq  dont  les 
puits  s'éloignent  peu  de  la  direction  verticale,  et  qui  par  suite  donnent  plus 
immédiatement  l'effet  utile  , ce  serait  ioi588»km,  ou  *“  »"  '•  »» 

reste  , ce  dernier  aorobre  a varié  entre  34  et  6ikm.  M.  Combes,  après  avoir 
supputé  les  résistances  passives  et  les  avoir  ajoutées  à l’effet  utile,  a eu  pour 
l'effet  dynamique  total  dans  les  cinq  manèges  d-dessus , terme  moyen  , 
1 1881 1711”,  ou  55koo  en  i/X. 

Tel  serait  l’effet  journalier  produit  par  un  cbeval  attelé  à un  mauége 
pendant  six  heures  ; mais  en  prolongeant  le  temps  de  travail,  je  crois  quoo 
pourrait  le  porter  jusqu’à  i4oooook“.  Cet  effet  serait  encore  bien  inférieur 
à celui  que  peut  donner  un  cbeval  marchant  Iranquillemenl  et  droit  devant 
lui  : nous  avons  vu  (a73)  des  chevaux  fort  ordinaire»,  tirant  des  bateaux 
sur  un  canal  pendant  six  jours  consécutifs,  parcourir  dans  1a  journée 
37793“i en  exerçant  chacun  un  effoit  de  65k,  et  développer  ainsi  une  quan- 
tité dactiun  journalière  de  ï457‘X>°km  i ordinairement  l’espace  parcouru, 
sur  ce  canal , dans  le  jour,  eu  1 1 heures  de  temps , n’est  que  de  3 1 849™  et 
la  quantité  d’action  de  ao7oook,n. 


Mesure 
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par  l’expérience,  1»  force  réelle  d’une  machine,  c’est-à-dire  l’effet 
dynamique  qu’elle  peut  produire  ; soit  pour  ramener  à la  réalité 
les  résultats  des  formules,  et  en  déduire  le  coefficient  de  réduc- 
tion ; soit  pour  juger,  avec  exacte  connaissance  de  cause,  une 
contestation  qui  serait  survenue  relativement  à cet  effet. 

Puisqu'un  effet  est  représenté  par  un  poids  élevé  verticalement 
à une  certaine  hauteur  avec  une  certaine  vitesse  (»84),  l’idée  qui 
se  présente  d'abord  , pour  en  avoir  la  mesure  , consiste  à faire 
élever  à la  machine  un  poids  jusqu'à  une  certaine  hauteur,  et  à 
observer  la  durée  de  l'élévation,  l’espace  divisé  par  le  temps  Jon- 
- nant  la  vitesse.  Pour  une  roue  hydraulique,  par  exemple,  à l’aide 

d'une  corde  qui  s’enroulerait  sur  l'arbre  tournant,  et  qui  passerait 
sur  une  poulie  de  renvoi  fixée  à une  certaine  élévation , on  ferait 
monter  un  poids  déterminé  : mais  comment  se  procurer  une  élé- 
vation suffisante  pour  avoir  un  mouvement  dont  la  durée  devrait 
être  de  trois  minutes  ou  d'une  quinzaine  de  tours  de  roue  au 
moins,  le  mouvement  devant  être  parvenu  à l’uniformité;  car  ce 
n’est  qu’à  partir  du  moment  où  il  l’est,  que  l’on  doit  mesurer 
l’élévation.  Cn  tel  mode  a été  mis  en  usage  avec  succès  pour  des 
machines  de  cabinet  par  Deparcieux  , Smealon , Poncelet , etc.  ; 
il  leur  a fait  reconnaître  tes  lois  les  plus  remarquables  du  mou- 
vement dans  les  roues  hydrauliques  : mais  pour  les  grandes  ma- 
chines usitées  dans  les  arts,  il  ne  saurait  être  employé. 

Dans  ces  derniers  temps  on  est  venu  à bout  d’y  suppléer.  Sup- 
mométrique"  P0*00®  9“*  1“  rou*  dont  on  veut  mesurer  l’effet  soit  en  péein 
travail  : on  enlèvera  la  charge  que  porte  l'arbre  tournant  ; et  on 
. 5 l’embrassera  par  un  frein  , que  l’on  serrera  , non  jusqu’au  point 

8 ' de  l’arrêter,  mais  jusqu’à  ce  que  sa  vitesse  soit  réduite  à celle 

qu'il  avait  d’abord.  Il  est  évident  que  la  résistance  opposée  au 
mouvement  par  le  frottement  du  frein  est  égale  à celle  de  la  charge, 
que  l’effet  dynamique  est  le  même,  et  que,  pour  en  avoir  la  va- 
leur, il  suffit  de  déterminer  celle  du  frottement.  Afin  de  la  con- 
naître , au  lieu  de  tenir  fixe  l’extrémité  du  bras  du  frein  opposée 
à l’arbre,  on  la  mettra  en  liberté  , et  l’on  y suspendra  un  poids , 
que  l'on  augmentera  jusqu'à  ce  qu'il  maintienne  le  bras  dans  une 
position  horizontale;  d fera  alors  équilibre  au  frottement,  il  le 
mesure  ra. 

N.  dePronyqui  le  premier,  en  i8si,a  fait  usage,  au  moins  en 
grand,  d'un  tel  frein,  l’a  disposé  à peu  près  comme  le  représente 
la  figure  &».  Il  consiste  cn  deux  pièces  de  bois  embrassant  une 
portion  de  l’arbre,  l'une  en  dessus  et  l'autre  en  dessous,  et  que 
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l’on  presse  plus  ou  moins  contre  lui , A l’aide  de  fortes  vis  : à 
l'exli'émilc  de  la  pièce  supérieure  est  suspendu  un  poids.  Durant 
le  mouvement,  on  serre  le  frein,  jusqu’à  ce  que  cette  pièce  soit 
soulevée  avec  sa  charge  et  maintenue  dans  une  position  hori- 
zontale. 

Mais  bien  souvent  ce  frein  ne  saurait  être  adapté  immédiate- 
ment à l'arbre  ; l'adaptation  exigerait  que  cette  pièce  fût  entaillée, 
tournée,  etc.,  quelquefois  même  elle  en  entraînerait  la  dégrada- 
tion. Pour  éviter  ces  graves  inconvéniens,  comme  pour  rendre  un 
même  frein  d'un  usage  presque  général,  ainsi  que  d’un  usage  plus 
facile  et  plus  sûr  dans  ses  résultats,  M.  Egen  , ingénieur  alle- 
mand , ne  le  place  plus  immédiatement  sur  l’arbre,  mais  sur  un 
manchon  en  fonte , qu’il  y fixe  au  moment  de  l’opération.  Ce 
manchon  ou  collier  à gorge  , BBB  , est  formé  de  deux  moitiés  Fig.  99. 
semi-circulaires,  dont  l’une  est  mise  dessus  et  l’autre  dessous 
l’arbre  A,  et  que  l’on  joint.et  assemble  ensuite  bien  fixement  par 
des  ris  : à l’aide  de  six  autres  vis  b,  l,  b,  on  centre  ce  collier 
aussi  bien  que  possible  par  rapport  à l’axe  de  rotation , et  puis 
on  le  fixe  A l’arbre  au  moyeu  de  cales  en  bois  chassées  avec  force 
dans  l’intervalle  qui  reste  entre  eux.  Sa  partie  inférieure  est  em- 
brassée , dans  sa  gorge,  par  une  large  chaîne,  ou  bande  de  fric- 
tion CCC,  formée  de  pièces  de  forte  tôle  jointes  à charnière  : ses 
deux  extrémités  D et  E,  également  en  une  telle  télé,  se  soudent 
à deux  forts  boulons  qui  traversent  le  bras  HG  du  frein  ; et  qui 
sont  terminés  en  forme  de  vis  : celles-ci  passent  dans  les  écrous 
d , que  l’on  tourne  avec  une  longue  clef , et  A l’aide  desquels  on 
tend  et  serre  A volonté  la  bande  de  pression.  Le  bras  ou  levier 
est  une  pièce  de  bois  de  omi5  à omao  d’équarrissage  et  de  s*,  3m 
ou  4“  et  plus  de  long.  Près  de  son  extrémité , en  »,  il  est  traversé 
par  un  crochet , auquel  on  suspend  le  plateau  destiné  à recevoir 
les  difTérens  poids  que  l’on  aura  à employer.  Entre  le  bras  et  le 
collier  en  fonte  , est  un  coussinet  de  bois  dur  et  dont  la  conca- 
vité , qui  frotte  sur  la  partie  supérieure  du  collier,  est  revêtue 
d’une  forte  baude  de  bronze  ou  de  métal  de  cloche,  pour  avoir 
partout  des  frottcmens  de  métal  contre  métal.  Le  coussinet,  ainsi 
que  l’arbre , est  traversé  par  un  petit  entonnoir,  d’où  coule , 
pendant  le  travail , un  filet  d’hnile  ou  simplement  un  filet  d'eau 
sur  le  collier,  afin  de  prévenir  un  trop  grand  échaufTemenl  des 
surfaces  frottantes. 

Lors  de  l’opération  , après  avoir  chargé  le  plateau  des  poids 
qu’un  premier  essai  a fait  trouver  convenables,  et  après  que  le 
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mouvement  a' est  bien  établi  , 1’expérimenlateur,  appuyant  une 
main  sur  le  bras  dn  frein,  afin  de  juger  de  la  force  avec  laquelle 
il  tend  à s’élever,  et  tenant  de  l’autre  la  clef  d’un  des  écrous,  lâche 
ou  serre  la  chaîne  de  friction  jusqu'à  ce  que  le  bras  n’oscille  que 
peu  autour  de  la  position  horizontale.  Au  reste,  ou  a établi  préa- 
lablement des  points  d’arrêt  solides,  pour  maintenir  les  oscilla- 
tions eutre  de  certaines  limites,  et  pour  empêcher  les  accidens 
auxquels  une  secousse  iualleudue  pourrait  donner  lieu.  Je  renvoie 
d’ailleurs,  pour  les  détails  de  la  construction  du  frein  et  pour  Ja 
manière  de  s'en  servir,  aux  ouvrages  de  MM.  Egen  et  Morin  qui 
en  ont  fait  un  fréquent  usage  ((). 

393.  Du  poids , n,  qui  maintient  le  frein  dans  sa  position  hori- 
zontale , position  d’équilibre , déduisons  la  valeur  de  l'effet  dy- 
namique, ou  de  l’action  totale  des  résistances  au  mouvement.  La 
priucipale  d’elles  est  le  frottement  qui  a lieu  sur  l’arbre  ou  sur  le 
collier  embrassé  par  le  frein  ; on  a en  outre  quelques  résislauces 
passives,  telles  que  le  frottement  sur  les  tourillons  de  l’arbre  , la 
résistance  de  l’air:  désignons  par  II'  le  poids  représentant  l'effort 
du  frottement,  part/  la  vitesse  de  rotation  de  la  partie  sur  laquelle 
il  s'exerce,  par  2»  la  somme  des  résistances  passives  , enfin  par 
v”  la  vitesse  du  poiul  auquel  on  les  rapporte;  il  viendra  E=Il't/ 
-j-  2ov".  Si  le  frottement  du  frein  agit  d’un  côté  comme  résis- 
tance au  mouvement,  de  l’autre,  il  est  la  force  qui  lient  eu  équi- 
libre le  poids  n porté  par  le  bras  du  frein  ; de  sorte  que  si  v"'  est 
la  vitesse  que  ce  poids  tend  à prendre,  et  qu’il  prendrait  s’il  était 
entraîné  par  le  mouvement  de  rotation  , on  aura  encore  Il't/  = 
IIi/"=:  o,io47llLN,  L étant  la  longueur  du  bras  du  levier  ou  la 
distance  de  centre  de  rotation  au  point  dn  suspension  du  poids, 
et  JN  le  nombre  de  tours  de  l’arbre  en  une  minute  ; car  v/"  = 
w.aL.N 

— — — = o,io47LN.  Mettant  cette  valeur  de  Wv'  dans  l’équation 
ci-dessus,  elle  devient 

E = o,  1047IILN -f-  2wt>". 

Dans  l’application,  n représentera  le  poids  rais  daus  le  plateau, 
plus  celui  du  plateau , plus  celui  du  levier  rapporté  au  point  de 


(1)  Untenuchungen  über  den  Effecl  eintger  in  fihci/ilaiu/—  fVcstphatcn 
bcstchenden  Wasscrwcrkc.  i83i,  pag.  56  et  suiv. 

Expériences  sur  Us  roues  hydrauliques,  etc.,  i836,  pag.  5 à 11. 
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suspension.  Le  lerrae,  somme  îles  résistances  que  ia  force 

imprimée  è la  roue  a été  obligée  de  vaincre  avant  d’atteindre  la 
partie  de  la  machine  k laquelle  le  frein  est  adapté , se  détermi- 
nera par  les  formules  du  frottement,  etc.  ; plus  il  sera  grand,  plus 
les  résultats  du  calcul  altéreront  la  certitude  du  résultat  qu'il  con- 
venait de  tenir  de  l’expérience,  et  qu’on  n’en  tiendra  qu’en  partie. 

Si,  dans  une  machine  composée  de  plusieurs  mobiles  ou  pièces 
différentes  , on  établit  le  frein  sur  la  première , sur  le  récepteur, 
le  terme  tav"  sera  petit  ; s’il  l’était  beaucoup,  le  frein,  par  l'autre 
terme,  par  celui  qui  lui  est  propre  o,io5nLN  (=o,oounLN  che- 
vaux), donnerait  à peu  près  l'effet  total  on  la  force  de  la  machine: 
s’il  pouvait  se  placer  sur  la  dernière  pièce,  l 'operateur,  il  donne- 
rait l’effet  utile. 

a()/| . Résumons  nos  dénominations  et  désignations. 
Dans  la  recherche  tles  effets  d’une  machine  hydrau- 
lique nous  aurons  à distinguer  : 

i°  La  force  entière  du  courant  moteur  : c’est  PH, 
P étant  le  poids  de  l’eau  que  le  courant  fournit  en 
une  seconde , et  H la  chute  totale. 

a"  La force  imprimée  à la  machine,  ou  simplement 
la  force  de  la  machine  : c’est  Ru,  R représentant 
l’effort  exercé  par  le  courant  sur  la  partie  ou  le 
point  de  cette  machine  qu’il  atteint , et  v la  vitesse 
de  ce  point.  Dès  que  le  mouvement  est  bien  établi , 
cette  force  est  égale  à Y effet  dj  namique  total  pro- 
duit , effet  dont  l’expression  est  pv,  p étant  le  poids 
équivalant  à la  somme  des  efforts  de  toutes  les  ré- 
sistances au  mouvement , après  que  chacun  de  ces 
efforts  a été  réduit  à ce  qu’il  serait,  s’il  s’exerçait  sui- 
te même  point  de  la  roue  que  l’efforl  R du  moteur, 
mais  dans  une  direction  opposée. 

3“  Enfin  , Y effet  utile  de  la  machine  : ce  sera  pv, 
p'  étant  p moins  l’effort  des  résistances  passives. 

Ces  forces  et  ces  effets  sont  communément  expri- 
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més  par  un  certain  nombre  ou  de  kilogrammes 
élevés  à i"  en  i",  ou  de  chevaux-vapeur. 

Les  dénomination»  de  foret  du  moteur,  force  de  ta  machine , 
effet  utile  produit, me  paraissent  aussi  expressives  qu'exactes  : elles 
sont  dans  le  génie  de  notre  laugne  comme  dans  celui  de  la  science. 
Il  me  semble  qu'il  n’en  est  pas  tout  autant  des  dénominations 
maintenant  très  usitées  de  travail  du  moteur,  travail  disponible, 
travail  utilisé  ; expressions  auxquelles  les  divers  auteurs  qui  les 
emploient  donnent  quelquefois  des  acceptions  différentes. 

CHAPITRE  II. 

DES  ROUES  HYDRAULIQUES 

ET  DES  MACHINES  DE  ROTATION  EN  GÉNÉRAL. 

ug5.  Autrefois  on  n’avait  guère,  en  France,  les 
provinces  méridionales  exceptées,  que  des  roues  ver- 
ticales, c’est-à-dire  des  roues  dont  tous  les  points  se 
meuvent  dans  des  plans  verticaux , et  dont  l’axe  de 
rotation  est  par  conséquent  horizontal.  On  les  divi- 
sait, d’après  la  forme  de  la  partie  qui  reçoit  immé- 
diatement l’action  de  l’eau  motrice,  en  roues  à aubes 
ou  à palettes , et  en  roues  à augets  ou  à pois.  Les 
premières  se  sous-divisent  encore,  et  d’après  la  forme 
des  aubes,  qui  peuvent  être  ou  planes  ou  courbe s ; 
et  suivant  qu’elles  se  meuvent  dans  un  coursier 
ou  rectiligne  ou  circulaire  i dans  les  secondes , les 
roues  à augels,  on  distingue  le  cas  où  elles  reçoivent 
l’eau  sur  le  sommet,  de  celui  où  elles  la  prennent 
ati-dessous. 

On  a en  outre  des  roues  horizontales  , dont  l’axe 
de  mouvement  est  vertical.  I^es  uns  sont  simples  et 
conservent  le  notn  de  roues  , ou  de  rouets  en  quel- 
ques lieux  : les  autres,  d’une  construction  plus  com- 
pliquée, sont  les  turbines  et  les  roues  à réaction. 
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Le  tableau  synoptique  suivant  présente  l’ensemble 
de  ces  diverses  espèces  de  machines  de  rotation. 


I 


verticales . 


à aubes 


plane , 

! dans  un 


j rectiligne.  K.  rn-detsous. 


i 

tC 


a auirets . 


| circulaire, 

( fluide  indéfini.  Roues  pendantes. 
f courbes.  Roues  de  M.  Poncelet . 

(au  sommet.  Roues  en  dessus. 


\ recevant  Veau  ( au-dessous  du  sommet. 

frappée)  par  une  veine  isolée. 

)à  aubes  . • . placées  dans  un  cylindre.  Moulins  à cuve. 

hors  d’un  cylindre.  Turbines  de  M .Fourneyron. 
h couloirs.  Turbine  de  M.  Burdin. 
à réaction.  Roues  de  Segnert  d'Euler,  etc . 


Nous  allons  examiner  successivement  ces  diverses 
roues.  Mais  rappelons  avant  que  ce  Traité  tT hy- 
draulique n’est  point  un  Traité  de  machines  , où 
l’on  aurait  à faire  connaître  les  détails  de  leur  con- 
struction : nous  ne  pouvons  en  donner  qu’une  idée 
suffisante  pour  mettre  bien  à même  d’apprécier 
l’effet  dynamique  d’un  courant  d’eau  , qui  agit  par 
leur  intermédiaire. 

Los  Allemands,  qui  ne  fonlguère  uiag*  que  des  roues  verticales, 
les  distinguent  d'après  le  point  de  leur  hauteur  où  elles  reçoivent 
l'eau  motrice,  et  ils  ont  les  Ohcrschlœchlige  fFaticrrarder  (roues 
hydrauliques  frappées  en  dessus),  qui  la  reçoivent  sur  le  sommet; 
les  Untcrtcklœchtiye  Watrerrader  (roues  f nippée»  en  dessous), 
qui  la  reçoivent  sur  leur  partie  inférieure;  les  MittcUchlœcklije 
Wasserraultr  (roues  frappées  au  milieu),  où  elle  est  reçue  entre 
le  sommet  et  le  bas. 

Les  Anglais  ont  admis  une  division  et  des  dénominations  pa- 
reille». et  ils  ont  des  Overtholt-H'hrel , des  UndtrtkoU-W kttl  et 
des  Hrrast-h’heel  ( roues  frappées  à la  poitrine  , expression  qui  a 
été  très  improprement  traduite  par  roues  de  côte):  ils  sous-iliviseiil 
de  plus  . et  fort  convenablement  , cette  dernière  espèce  en  hiyh- 
Ireast  et  ioto-firenst  (bautes  et  basses),  selon  qu’elles  sont  frappées 
au-dessus  ou  au-dessous  du  diamètre  horizontal. 
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Mode*  d'ac- 
tion de  l’eau. 


Action 
du  poid<. 


Action 
du  choc. 
Cou  je — 
quences 
générales. 


296.  L’eau  agit  sur  les  roues  ou  par  son  poids  , 
ou  par  son  choc , ou  par  sa  force  centrifuge , ou  par 
réaction.  Donnons  ici  de  premières  notions  sur  cha- 
cune de  ces  manières  d’agir,  et  remarquons  avant 
qu’il  est  très  rare  qu’une  d’elles  s’exerce  seule  sur 
une  roue  hydraulique  : le  plus  souvent  deux , ou 
même  trois , agissent  simultanément,  et  quelquefois 
à degrés  presque  égaux.  La  force  centrifuge  se  re- 
trouve sur  toutes  les  aubes  courbes. 

D’après  ce  qui  a été  exposé  dans  le  chapitre  pré- 
cédent, l’effet  produit  par  un  courant  qui  fournit  P" 
d Vau  en  1 " et  qui  agit,  par  son  poids  et  en  entier, 
sur  une  roue,  où  il  occupe  une  hauteur  verticale  de 
hm,  sera  P hkm.  On  en  verra  d’ailleurs  plus  bas  (35 1) 
une  démonstration  directe. 

297.  Nous  avons  déjà  traité  à peu  près  de  tous  les 
cas  du  choc  de  l’eau  sur  les  solides;  considérons  ici 
d’une  manière  spéciale  celui  qui  est  relatif  à nos 
machines , et  indiquons  quelques  conséquences  gé- 
nérales qu’on  en  a déduites. 

Prenons  le  cas  le  plus  simple,  celui  d’une  roue  à 
aubes  exactement  encastrée  dans  un  coursier  recti- 
ligne : supposons  qu’elle  y reçoive  le  choc  d’un  cou- 
rant d’eau  arrivant  avec  une  vitesse  V,  et  qu’ après 
la  collision  elle  ne  soit  plus,  comme  celle  des  aubes, 
que  v : V — v sera  la  vitesse  perdue.  L’effort  du 
choc  sur  la  roue  aura  pour  expression  (a5a  et  a^a) 


iooojV 

9 


(V  — v)  : mais 


ioooW  est  le  poids  de  l’eau 


fournie  par  le  courant  en  1",  poids  que  nous  avons 
désigné  par  P ; de  sorte  que  l’effort  ou  la  pression 

hydraulique  sera  — (V — v).  En  la  multipliant  par 
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la  vitesse  v du  point  sur  lequel  elle  s’exerce,  on  aura 
pour  l’action  dynamique  du  choc,  ou  pour  l’effet 
dynamique  par  lui  produit, 

~ (Y~v)v. 

Cette  expression  peut  s’écrire  ainsi  qu’il  suit  : 


/V» 

\tg  aj 


'■Vi’)ioul>  (A-*'-*"). 


en  désignant  par  h,  h',  h"  les  hauteurs  dues  respecti- 
vement aux  trois  vitesses  V,  v et  V — v. 

Les  deux  derniers  termes  dans  la  parenthèse  di- 
minuent manifestement  l’effet  produit.  S’ils  étaient 
nuis,  cet  effet  serait  P A,  et  par  conséquent  le  plus 
grand  de  ceux  que  le  courant  donné  peut  produire 
(290);  car  ici  h représente  toute  la  chute  dont  on 
a à disposer.  Pouf  que  le  premier  des  deux  der- 
niers termes  fût  nul,  il  faudrait  que  v le  fut  aussi; 
or  v,  dans  l’expression  ci-dessus,  se  rapporte  aussi 
à la  vitesse  que  l’eau  conserve  après  le  choc,  ou  en 
quittant  la  roue  : il  est  d’ailleurs  évident  que  lorsque 
le  (lpide  moteur  abandonne  une  machine , en  con- 
servant une  certaine  vitesse,  il  possède  encore  une 
action  motrice  représentée  par  le  produit  de  son 
poids  et  de  la  hauteur  due  à cette  vitesse;  pour  qu’il 
eût  imprimé  toutecelle  qu’il  avait  d’abord,  il  faudrait 
qu’il  ne  lui  en  restât  plus  aucune,  et  par  conséquent 
que  sa  vitesse  absolue,  en  abandonnant  la  machine, 
fût  zéro.  Pour  que  le  dernier  terme  aussi  se  trouvât 
nul,  il  faudrait  que  V — v,  ou  la  vitesse  perdue  par 
le  choc,  fût  nulle;  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  qu’au- 
tant  qu’il  n’y  a pas  de  choc  à l’arrivée  du  fluide  sur 
la  roue. 
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P 

est  la  masse  du  lluide  dont  P est  le  poids  : si  on  la  désigne 

par  M.  l’expression  de  l’effet  dynamique  pourra  être  mise  sous 
cette  autre  forme 

PA  — - î Mw*  — ;M(V  — »)*. 

Mais  le  produit  delà  masse  d’un  corps  par  le  carré  de  la  vitesse 
dont  il  est  animé  est  la  force-vive  de  ce  corps,  on  pourra  donc 
dire  aussi  que  l’effet  dynamique  est  èga  là  la  forte  du  moteur  em- 
ployée à le  produire,  moins  la  moitié  de  la  force-vive  que  possède 
encore  teau  lorsqu’elle  quitte  la  machine,  et  moins  la  moitié  de  la 
force-vive  qu'elle  perd  en  y entrant  ou  dans  le  trajet  quelle  y fait. 

• 

Il  y a plus  d’un  siècle  que  Bernoulli  avait  signalé 
la  première  de  ces  pertes  d’effet,  celle  qui  provient  de 
la  vitesse  que  le  fluide  conserve  encore  lorsqu’il  sort 
de  la  roue.  Peu  de  temps  après,  Euler  reconnut  la 
seconde;  et  il  observa  qu’un  courant  d’eau  produit 
son  plus  grand  effet,  sur  certaines  machines  de  ro- 
tation, lorsqu’il  les  atteint  avec  une  vitesse  égale  à 
la  leur.  Enfin,  Borda,  dans  son  important  Mémoire 
sur  les  roues  hydrauliques  (i),  s’exprima  avec  plus 
de  précision  et  de  généralité  : après  avoir  appelé  z la 
vitesse  avec  laquelle  l’eau  abandonne  la  machine  et 

P 

- u1  la  somme  des  pertes  de  force-vive  éprouvées, 

il  donna,  comme  corollaire  général  des  principes 
qu’il  avait  démontrés  dans  ce  Mémoire,  la  relation 

pv=sV(h  — qui  est  exactement  celle  que 

nous  avons  établie,  pu,  étant  l’effet  dynamique  total. 
Borda  remarqua  encore  que  dans  le  cas  du  plus 
grand  effet,  u = o et  z ==  o ; qu’alors  pv  = Vh,  et 
qu’il  serait  absurde  d’admettre  qu’on  pùt  avoir  da- 


(x)  Mémoires  de  t Académie  des  sciences  de  Paris.  Année  1767. 
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vantage.  Carnot,  clans  ses  profondes  observations 
sur  le  mouvement  des  corps,  énonce  le  même  résul- 
tat en  ces  termes  : « Pour  qu’une  machine  produisît 
tout  son  effet , il  faudrait,  i#  faire  en  sorte  que  le 
fluide  perdit  absolument  tout  son  mouvement  par 
son  action  sur  elle  ; qu’il  [>erdît  tout  ce  mouve- 
ment par  degrés  insensibles,  et  sans  qu’il  yeûtaucune 
percussion  (i).  » 

De  sorte  que,  pour  proddire  tout  son  effet,  il 

FAUT  QUE  l’eau  MOTRICE  ARRIVE  ET  AGISSE  SANS  CHOC 
SUR  LA  ROUE,  ET  QU’ELLE  LA  QUITTE  SANS  VITESSE.  Ce 

principe  servira  souvent  de  base  à la  théorie  des  ma- 
chines en  mouvement. 

298.  lorsqu’un  corps  se  meut  sur  une  surface 
courbe,  à chaque  instant  il  tend  à poursuivre  son 
mouvement  en  ligne  droite,  et  par  suite  à s’éloigner 
du  centre.  Si  ni  est  la  masse  du  corps,  u sa  vitesse 
sur  la  courbe  en  un  moment  donné,  r le  rayon  de 
courbure,  il  tendra  à s’éloigner  du  centre  avec  une 
vitesse  de  et  atfec  une  force  de  (Poisson, 
M écart. , § 169)  : cette  force,  qui  est  la  force  centri- 
fuge, sera  l’effort  ou  la  pression  que  le  corps  exer- 
cera normalement  contre  l’élément  de  la  surface  sur 
laquelle  il  se  trouve.  Si  cet  élément  appartient  à une 
machine  de  rotation  dont  w serait  la  vitesse  angu- 
laire, c’est-à-dire  la  vitesse  des  molécules  placées  à 
1“  de  l’axe,  on  a u = «v,  et  m(v*r  pour  l’effort. 

Supposons  maintenant  que  le  corps  m se  meuve 
sur  l’aube  de  de  la  figure  102,  par  exemple,  et  dé- 
signons par  R et  R'  les  rayons  respectifs  0 d et  Oe ( 


(1)  Principes  generaux  du  mouvement  et  de  t équilibre,  pag.  a4g- 


u3. 


Action 
de  U force 
centrifuge. 
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l’effort  en  d sera  mcv’R.  Iæ  corps  m,  tout  en  l’exer- 
çant, s’avancera,  dans  le  sens  des  rayons,  de  l’espace 
r/R,  en  un  instant  infiniment  petit;  et  la  quantité 
d’action  imprimée  le  long  de  cet  espace  élémentaire 
sera  rnw'RdR.  Intégrant  cette  expression  de  d en  e, 
ou  entre  les  rayons  R et  R',  il  vient  ^ nu v1  (R'1  — R1) 
pour  la  quantité  totale  d’action  imprimée  à l’aube 
par  la  force  centrifuge  de  la  masse  m.  Je  donnerai 
ailleurs  (3c)i  et  3qa)  une  démonstration  synthétique 
de  ce  théorème  et  de  quelques  autres  relatifs  à la 
même  force. 

299.  Tout  corps  qui  agit  sur  un  autre,  qui  le 
presse,  par  exemple,  éprouve  de  la  part  de  celui-ci 
une  réaction  égale  et  directement  opposée  à l’action 
exercée  : c’est  un  principe  général  de  mécanique. 
De  même,  lorsqu’une  force,  la  gravité  ou  toute  autre, 
poussant  un  fluide,  le  fait  sortir  par  l’orifice  d’un 
vase,  le  fluide,  ou  la  force  qu’on  peut  se  représenter 
comme  un  ressort  interposé  entre  ses  molécules, 
réagit  contre  la  partie  opposée  du  vase,  dans  une 
direction  exactement  contraire  à celle  du  mouvement 
imprimé  et  avec  une  intensité  entièrement  égale, 
comme  on  le  verra  à l’article  des  machina  à réac- 
tion (4o  1 ). 

300.  Avant  de  passer  à l’examen  des  différentes 
roues,  j’indique  l’acception  des  lettres  qui  entreront 
dans  le  calcul  de  leurs  effets  ; la  même  lettre  dési- 
gnera, dans  tout  ce  chapitre,  une  même  chose, 
quelle  que  soit  l’espèce  de  roue  en  question.  Ainsi 
on  aura  toujours 

H = Chute  totale  de  l’eau.  Cette  chute,  lorsqu’on 
la  prend  pour  mesurer  la  force  entière  du 
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courant,  est  la  différence  de  niveau  des  sur- 
faces fluides  du  bief  supérieur  et  du  bief  infé- 
rieur (280).  Mais,  pour  les  roues  hydrauliques, 
on  la  compte  depuis  le  niveau  du  bief  supé- 
rieur ou  du  réservoir,  jusqu’au  point  le  plus 
basdelaroue.ee  point  pouvant  être  descendu 
jusqu’au  niveau  du  bief  inférieur,  lorsque  ce 
niveau  est  constant. 

V = Vitesse  du  fluide  à son  arrivée  au  point  de  la 
roue  sur  lequel  il  exerce  son  action. 

v = Vitesse  de  la  roue  au  centre  de  percussion  du 
fluide.  La  distance  de  ce  centre  à l’axe  de  ro 
tation  est  le.  rayon  dynamique  de  la  roue. 

h — Portion  de  la  chute  comprise  entre  le  niveau 
du  réservoir  et  ce  même  centre.  Ce  serait  la 
hauteur  due  à V,  si  cette  vitesse  n’éprouvait 
aucun  déchet  depuis  le  réservoir  jusqu'à  la 
rencontre  de  la  roue. 

V* 

h,  = Hauteur  réellement  due  à V ; ainsi  h,  — 

Nous  ferons  h,  — h ( 1 — f»),  f*  étant  une 
quantité  relative  aux  déchets  susmentionnés. 

h'  = Hauteur  due  à la  vitesse  v : h'  = — . 

H'  — Hauteur  due  à la  vitesse  V — v : h"  = — — — 

(y/ag*.  — 

*9 

P = Poids  de  l’eau  fournie,  en  1”,  par  le  courant 
moteur. 

Q = Volume  de  cette  même  eau.  P=  1000  Q. 

R — Effort  exercé  parle  moteur  sur  la  roue. 

p — Poids  représentant  la  somme  de  toutes  les 
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Roue  à aubes. 
Ses  parties 
principales. 


Fig.  5oet5x. 


résistances  que  le  moteur  a à surmonter. 
E = Effet  dynamique  produit  par  la  roue,  ou  force 
à elle  imprimée  par  le  moteur.  E = pv. 
n — Rapport  de  l’effet  réel  à l’effet  théorique  ou  à 
la  force  imprimée  déduite  du  calcul. 
m = Rapport  de  l’effet  réel  à la  force  du  moteur  : 

pv 

m = PH- 

Art.  i,r.  Des  roues  verticales 
i.  A aubes  planes 

a.  Contenues  dans  un  coursier  rectiligne. 

3ox.  Il  s’agit  ici  des  roues  à aubes  proprement 
dites.  Ce  sont  les  plus  simples  des  roues,  celles  dont 
autrefois  on  faisait  presque  toujours  usage  ; on  les 
emploie-souvent  encore  aujourd’hui,  principalement 
pour  les  petites  chutes,  celles  au-dessous  de  i“5o. 

Une  telle  roue  consiste  : i°  en  un  arbre  tournant  $ 
a®  en  deux  jantes  ou  cercles,  et  même  en  trois  dans 
les  roues  fort  larges;  3°  en  bras  ou  rayons,  qui  fixent 
chaque  jante  à l’arbre  çt  que  l’on  assemble  de  diverses 
manières,  comme  on  le  voit  dans  les  figurer;  4°  en 
bracons,  fortes  chevilles  en  bois  implantées  et  rete- 
nues sur  les  jantes  ; 5°  en  aubes  clouées  ou  boulon- 
nées sur  les  bracons  ; 6"  assez  souvent , enfin , en 
contre-aubes  ou  planches  fixées  à plat  contre  les 
jantes,  et  fermant  une  partie  de  l’intervalle  d’une 
aube  à l’autre. 

L’eau  motrice  est  menée  à la  roue  par  un  cour- 
sier, dont  les  parois  toucheut  presque  les  aubes,  ne 
laissant  que  le  jeu  nécessaire  au  mouvement.  Elle  est 
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donnée  au  coursier  par  un  vannage,  dont  la  pelle  se 
lève  à une  plus  ou  moins  grande  hauteur,  selon  que 
l’on  veut  en  donner  plus  ou  moins. 

Je  n’entrerai  dans  aucun  détail  de  construction  ; 
seulement,  et  en  vue  de  fournir  des  documens  pro- 
pres à diriger  l’ingénieur  chargé  de  l’établissement 
d’une  telle  roue,  je  vais  faire  quelques  observations 
sur  la  meilleure  disposition  et  sur  les  dimensions 
principales  à donner  aux  parties  qui  ont  une  in- 
fluence immédiate  sur  l’effet  de  la  machine,  à savoir 
la  vanne,  le  coursier  et  les  aubes  : ces  observations 
sont  applicables  à plusieurs  des  roues  dont  il  sera 
ultérieurement  question. 

3oa.  La  masse  fluide,  à sa  sortie  du  vannage, 
éprouve  une  contraction;  puis,  en  se  dilatant,  elle 
joint  les  parôis  du  coursier  et  elle  les  suit.  Lors 
même  qu’à  la  section  de  plus  grande  contraction,  elle 
aurait  la  vitesse  due  à la  hauteur  du  réservoir,  elle 
en  perd  ensuite  une  portion  notable  et  par  l’effet  de 
la  dilatation  et  par  celui  du  frottement  centre  te 
coursier,  s’il  est  un  peu  long;  de  sorte qu’ assez  sou- 
vent elle  n’arrive  aux  aubes  qu’avec  les  trois  quarts 
de  cette  vitesse. 

On  prévient  une.  telle  diminution  de  vitesse  et 
par  conséquent  de  force  : 1 0 en  établissant  la  vanne 
aussi  près  que  possible  de  la  roue  ; on  rend  ainsi 
presque  insensible  la  résistance  du  coursier.  2“  En 
disposant  le  pertuis  de  manière  à réduire  la  con- 
traction autant  qu’il  se  peut  : à cet  effet,  on  tient 
son  fond  et  ses  parois  latérales  (en  amont  de  l’ouver- 
ture) sur  le  prolongement  du  fond  et  des  parois  du 
coursier;  et  l’on  évase  son  entrée  ou  celle  du  canal 
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d’amenée  qui  le  précède  de  façon  que  la  coupe  ho- 
rizontale de  cette  entrée  ait  la  forme  représentée 
par  la  ligure  4*  3°  On  incline  la  vanne  et  toute  la 
partie  antérieure  du  vannage;  cette  inclinaison  met 
à même  de  porter  l’orifice  plus  près  des  aubes,  et 
elle  rapproche  le  pertuis  des  buses  pyramidales  où 
la  contraction  est  presque  nulle  (5i).  Des  expé- 
riences laites  par  M.  Poncelet  mettent  hors  de  doute 
le  bon  effet  de  l’inclinaison  ; une  vanne  inclinée  de 
63«  à l’horizon  (i  de  base  sur  2 de  hauteur)  lui  a 
donné  0,75  pour  coefficient  de  contraction,  et  il  a 
eu  0,80  avec  un  angle  de  45°  (i  de  base  sur  1 de 
hauteur);  une  vanne  droite,  dans  les  mêmes  cir- 
constances, eût  donné  environ  0,70(1).  En  disposant 
son  vannage  de  la  manière  qui  vient  d’être  indi- 
quée, ce  savant  est  venu  à bout  de  faire  arriver, 
sur  les  aubes  de  la  roue,  le  courant  moteur  avec 
une  vitesse  peu  différente  de  celle  qui  était  due  à la 
hauteur  du  réservoir  : il  est  vrai  que  l’ouverture  de 
la  vanne  était  grande,  et  la  diminution  de  vitesse  est 
d’autant  moindre  que  cette  ouverture  est  plus  consi- 
dérable. 

Si,  sans  perte  de  chute,  on  pouvait  lancer  immé- 
diatement sur  les  aubes,  l’eau,  en  la  faisant  sortir 
d’un  orifice  en  mince  paroi  ou  d’une  buse  pyrami- 
dale, la  vite^  11’éprouverait  que  quelques  centièmes 
de  diminution. 

_ 3o3.  Immédiatement  après  la  vanne,  le  coursier 

CourMi  r.  * 

•se  dirige,  avec  une  légère  inclinaison,  vers  la  roue  ; 

(1)  Mémoires  sur  les  roues  hydrauliques  verticales  à aubes  courbes.  1827, 
l>as.  78  cl  suiv.  Dans  ces  expériences,  l'ouverture  de  la  vanue  clait  prise 
\ erpendiculairemcnt  au  fond  du  coursier. 
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il  passe  dessous,  et  il  se  continue  en  ligne  droite 
(fig.  5o). 

Sa  largeur  se  détermine  par  le  volume  d’eau  qu’il 
doit  conduire  : l’épaisseur  de  la  lame  fluide  dans  le 
coursier  (en  supposant,  pour  un  instant,  que  la  roue 
est  enlevée)  ne  doit  guère  être  au-dessus  de  oma5,  ni 
au-dessous  de  omi5.  Si  elle  était  plus  petite,  la  quan- 
tité d’eau  qui  s’échappe  entre  le  radier  et  le  bord 
inférieur  des  aubes,  sans  exercer  aucune  action  sur 
elles,  serait  proportionnellement  trop  grande  ; et  la 
force  du  courant  en  serait  notablement  diminuée. 
Pour  que  cette  diminution  soit  aussi  petite  que  pos- 
sible, on  ne  donnera  à l’intervalle  qu’il  faut  néces- 
sairement laisser  entre  les  parois  du  coursier  et  le 
bord  des  aubes,  que  de  omor  à o“oa. 

Maintenant,  et  pour  peu  qu’on  tienne  à des  con- 
structions soignées,  on  ne  fait  plus  de  coursiers  en- 
tièrement rectilignes.  Leur  fond  ou  radier  doit  ar- 
river au  niveau  du  bord  inférieur  de  la  deuxième 
aube  en  amont  du  diamètre  vertical  : là,  il  se  courbe 
concentriquement  à la  roue  jusqu’à  i’aplomb  de  ce 
diamètre  ; puis  il  baisse  subitement  d’un  décimètre 
au  moins,  et  finalement,  il  se  poursuit  avec  la  pente 
permise  par  la  localité  (fig.  5i).  Sa  largeur,  immé- 
diatement avant  d’être  aux  aubes,  est  un  peu  plus 
petite  que  la  leur  : elle  augmente  ensuite  et  vient 
embrasser  les  aubes  au  delà  du  diamètre  vertical. 
Par  ces  dispositions,  l’eau,  en  arrivant  à la  roue,  la 
choque  avec  toute  sa  masse,  sans  éprouver  de  déchet 
par  les  intervalles  ; puis , l’abaissement  et  l’élargis- 
sement du  coursier  favorisent  le  dégagement  du 
fluide  et  il  ne  gène  plus  le  mouvement.  Voyez 
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Aubes. 

Dimensions. 


Diamèire 
de  U roue. 


encore  l’ouvrage  précité  de  M.  Poncelet  pour  le  bon 
établissement  des  coursiers. 

3o4-  D’après  ce  qui  vient  d’être  dit,  la  largeur 
des  aubes  est  fixée  par  celle  du  coursier  et  par  la 
grandeur  des  intervalles.  Leur  hauteur,  ou  dimen- 
sion dans  le  sens  du  rayon  de  la  roue,  doit  être  telle 
que,  dans  le  plus  fort  rehaussement  de  l’eau  contre 
la  première  aube  choquée,  une  portion  du  fluide, 
qui  tend  à dépasser  son  bord  supérieur,  quoique  re- 
tenue par  la  contre-aube,  ne  perde  pas  une  partie  de 
son  action  : on  prévient  cette  perte  en  donnant  à la 
hauteur  des  aubes  environ  trois  fois  l'épaisseur  de  la 
lame  d’eau  dans  le  coursier,  sans  toutefois  dépasser 
o®65.  La  distance  d’une  aube  à l’autre,  mesurée  sur 
la  circonférence  extérieure  de  la  roue,  sera  un  peu 
moindre  que  leur  hauteur. 

3o5.  Leur  nombre  dépendra  donc  de  la  grandeur 
de  la  circonférence  ou  du  diamètre,  et  celte  gran- 
deur est  à peu  près  arbitraire. 

L’effet  dynamique  de  la  roue  n’est  en  rapport 
qu’avec  la  vitesse  des  aubes  : il  ne  commande  en 
quelque  sorte  que  cette  vitesse,  et  elle  est  indépen- 
dante du  diamètre.  Lorsqu’il  s’agit  d’en  fixer  la  lon- 
gueur, on  se  détermine  ordinairement  par  le  nombre 
de  tours  qu’il  convient  que  la  roue  fasse,  en  un 
certain  temps,  pour  que  la  transmission  du  mouve- 
ment à la  partie  de  la  machine  qui  opère  le  travail 
utile,  et  qui  doit  avoir  en  conséquence  une  certaine 
Vitesse,  s’effectue  avec  le  plus  de  simplicité,  et  avec 
le  moins  d’engrenages  et  d’intermédiaires  possibles, 
si  toutefois  on  ne  peut  se  dispenser  d’en  employer. 
On  fait  encore  en  sorte  que  la  roue  ait  une  vitesse 
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et  des  dimensions  propres  à lui  faire  remplir  l’office 
de  volant,  de  manière  à ce  que  l’uniformité  du 
mouvement  soit  convenablement  entretenue.  Si  « 
est  la  vitesse  à l’extrémité  des  aubes , N le  nombre 
de  tours  voulus  en  une  minute,  le  diamètre  sera 

ou  19,1-^-.  Pour  les  cas  d’un  bon  effet,  on  aura 
à peu  près  ar=.  1,7  Vh;  et  par  conséquent  le  dia- 
mètre sera  ^ y/TT.  Au  reste,  dans  la  pratique  on  ne 
lui  donne  guère  moins  de  4™  ni  plus  de  8". 

3o6.  Suivant  la  grandeur  du  dia- 
mètre adopté,  on  donnera  à la  roue  le 
nombre  d’aubes  indiqué  ci-contre.  Ce 
nombre  est  divisible  par  quatre  ; ce  qui 
provient  de  ce  que  les  constructeurs 
sont  dans  l’usage  de  mettre  un  nombre 
entier  d’aubes  dans  chacun  des  quatre 
quarts  de  la  roue.  On  peut  d’ailleurs , 
sans  aucun  désavantage,  augmenter  de  4 chacun  des 
nombres  du  tableau. 
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Bossut,  en  faisant  élever  uu  même  poids  à une  petite  roue  de 
tmo*  de  diamètre,  tantôt  avec  48,  tantôt  avec  a4  aubes,  a obtenu 
des  effets  qui  étaient  entre  eux  dans  le  rapport  de  4 i 3 , et  il  en 
a conclu  qu’il  fallait  mettre  aux  roues  un  nombre  d'aubes  beau- 
coup plus  grand  que  celui  qu’on  leur  donne  ordinairement 
( Uydrodyn .,  § 1019  et  iuiv.).  Mais  son  coursier  «tait  rectiligne; 
et  dans  un  tel  coursier  la  roue  prend  des  positions  où  l’intervalle 
entre  le  radier  et  le  bord  des  aubes  est  d'autant  plus  grand , que 
leur  nombre  est  plue  petit  » d’où  il  résulte  qu’une  plus  grande 
quantité  d'eau  se  perd  sans  exercer  d’action.  Smeaton,  à qui  ce 
fait  était  bien  connu,  a remarqué  qu’il  n’a  plus  lieu,  et  qu’en 
diminuant  le  nombre  d’aubes  on  ne  diminue  plus  l'effet,  lors- 
qu’on courbe  le  radier  concentriquement  à la  roue,  et  qu’il  suffit 
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que  t.i  longueur  de  la  partie  courbée  soit  assez  grande  pour 
qu'une  aube  y entre  avant  que  l’autre  en  soit  sortie  (>). 

307.  Quelques  mécaniciens  ont  pensé  qu’on 
augmenterait  notablement  l’effet  dynamique  en  in- 
clinant les  aubes  sur  la  direction  du  rayon,  et  ils  leur 
ont  donné  une  telle  inclinaison.  Mais  ce  qui  peut 
être  avantageux  pour  une  route  plongeant  dans  un 
fluide  indéfini  (3aq),  ne  l’est  plus  pour  celle  qui 
serait  établie  sur  un  coursier.  Bossut  ayant  comparé 
des  effets  obtenus  avec  des  aubes  inclinées  de  o°,  8”, 

1 a°  et  r6°,  les  a trouvés  respectivement  comme  les 
nombres  1,  0,949,  0,956  et  0,998  ( Hydrodynam 
§ io43 ) : de  sorte  que,  dans  ces  expériences,  les 
seules  qui  me  soient  connues,  l’inclinaison  n’a  donné 
que  du  désavantage. 

Dans  le  cas  seulement  où  une  roue  plongerait 
accidentellement  dans  l’eau  du  canal  de  fuite  (car 
on  ne  saurait  admettre  quelle  y plonge  d’ordinaire; 
son  établissement  serait  vicieux  et  il  faudrait  le 
changer),  l’inclinaison  des  aubes  favoriserait  leur 
dégagement;  ou  plutôt,  elle  ferait  qu’après  avoir 
dépassé  la  verticale , les  aubes  ne  prendraient  pas  et 
11’élèveraient  pas  une  certaine  quantité  d’eau,  qui, 
agissant  dans  un  sens  contraire  au  mouvement,  di- 
minuerait l’effet. 

On  obvie  convenablement  à un  tel  inconvénient , 
dans  les  larges  roues  établies  sur  des  bras  de  rivière, 
où  la  chute  est  très  petite,  où,  de  crainte  de  la  dimi- 
nuer encore,  on  n’élève  pas  la  machine , et  lorsque 
les  aubes  sont  composées  de  pièces  ou  douves  difïé- 


(1)  Recherches  expérimentales  sur  l'eau  et  le  vent , p«g.  a 4. 
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rentes,  en  inclinant  un  peu,  mais  déplus  en  plus, 
ces  pièces  à mesure  qu’elles  approchent  du  boni 
extérieur  de  la  roue. 

308.  On  a cherché  encore  à augmenter  l’effet 
dynamique,  en  entourant  les  aubes  de  rebords,  pa- 
reils à ceux  dont  il  a été  déjà  question  (a39eta53). 
Mais  nous  avons  observé  que  leur  action  était  peu 
considérable,  lorsque  les  palettes  qui  reçoivent  le 
choc  du  fluide  sont  placées  dans  un  coursier.  Elle 
sera  moindre  encore  sur  les  aubes  d’une  roue;  et, 
dans  des  expériences  que  M.  Poncelet  a faites  sur  un 
moulin  de  la  poudrerie  de  Metz , les  rebords  n’ont 
augmenté  l’effet  que  d’un  quinzième.* 

On  produit , et  plus  sûrement  encore , un  effet 
analogue  au  leur  en  fixant  et  comprenant  les  aubes 
entre  deux  plateaux  circulaires,  tels  que  ceux  qui 
forment  la  couronne  des  roues  à augets. 

Dans  des  roues  étroites,  des  aubes  en  fonte  légè- 
rement cylindriques,  l’axe  du  cylindre  étant  dans 
la  direction  du  rayon,  produisent  l’effet  des  rebords. 

309.  lorsqu’on  met  en  mouvement  une  machine 
en  repos,  et  qu’à  cet  effet  on  ouvre  la  vanne,  le 
fluide  se  précipite  avec  force  contre  l’aube  qui  lui 
est  opposée,  il  s’y  élève  et  il  la  déborde  de  toutes 
parts;  continuellement  pressé  par  celui  qui  arrive 
sans  interruption , il  exerce  un  effort  plus  grand 
que  lorsque  le  mouvement  est  établi.  Une  portion 
de  cet  effort  se  met  en  équilibre  avec  celui  îles  ré- 
sistances à vaincre;  ta  portion  excédante  agit , dans 
le  premier  moment , pour  rompre  l’adhérence  con- 
tractée, durant  le  repos,  par  les  pièces  de  la  machine 
qui  doivent  se  mouvoir  les  unes  sur  les  autres;  et 
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puis,  luttant  contre  l’inertie  des  niasses,  elle  accélère 
de  plus  en  plus  le  mouvement.  A mesure  que  la  vi- 
tesse de  la  roue  s’accroît,  son  action  devient  de  plus 
en  plus  faible  (puisque  cette  action  est  proportion- 
nelle à la  vitesse  relative)  : bientôt  l’accélération , 
diminuant  graduellement,  devient  insensible  et 
comme  nulle;  et  la  roue,  après  quelques  tours,  par 
suite  de  la  vitesse  imprimée,  et  en  vertu  de  son 
inertie,  continue  de  se  mouvoir  comme  d’dle-mème, 
soit  d’un  mouvement  entièrement  uniforme,  soit 
avec  une  vitesse  qui,  oscillant  entre  des  limites  assez 
rapprochées,  peut  se  réduire  à une  vitesse  moyenne 
et  continue.  ’ 

310.  Nous  avons  déjà  vu  (z5a  et  297)  que  l’action 
du  choc,  ou  l’effet  dynamique  par  lui  produit  sur 
les  aubes  d’une  roue,  ou  plus  exactement  sur  une 
palette  bien  emboîtée  dans  un  coursier  et  qui  marche 
perpendiculairement  devant  le  fluide,  était 

Ü(V— v)v. 

En  est-il  de  même  pour  une  suite  d’aubes  qui  se 
présentent  successivement  au  courant,  ou  deux  ou 
trois  à la  fois,  et  sous  divers  angles  d’inclinaison? 
L’expérience  seule  peut  nous  fournir  des  notions  à 
ce  sujet  : en  attendant , admettons  que  l’action  de 
choc  sur  la  roue  est  non  égale,  mais  de  même  na- 
ture et  ayant  une  expression  de  même  forme  que 
dessus. 

3 1 1 . Dans  cette  expression  de  l’effet,  lorsque  la 
roue  est  mue  par  un  même  courant,  v est  la  seule 
variable.  Si  t>  = o,  l’effet  sera  nul  ; une  machine  qui 
ne  se  meut  pas,  ne  saurait  en  produire  un.  II  sera 
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encore  nul  lorsque  v = V ; une  roue  qui  va  aussi 
vite  que  le  courant  n’en  reçoit  aucune  action.  Il  est 
en  outre  évident  que  v ne  peut  dépasser  V.  De  sorte 
que  l’effet  augmentera  à mesure  que  la  vitesse  de  la 
roue,  partant  de  zéro,  augmentera  ; mais  jusqu’à  un 
certain  point  seulement,  au  delà  duquel  cet  effet 
diminuera,  pour  redevenir  nul,  lorsque  la  vitesse 
sera  V : entre  ces  deux  extrêmes  il  y a donc  un 
maximum  d’effet.  En  différentiant  la  partie  variable 
de  l’expression,  (V — v)v,  et  égalant  la  différentielle 
à zéro,  il  vient  \dv  — avdv=o;  d’où  v = ^V  : 
c’est-à-dire  qu’une  roue  à aubes  produit  son  plus 
grand  effet,  lorsque  sa  vitesse  est  moitié  de  celle 
du  courant. 

L’effort  de  l’eau  sur  lesaubes  est  — (V — v ) (297): 

ce  sera  aussi  la  valeur  de  la  charge  de  la  machine , 
c’est-à-dire  de  la  somme  des  résistances  quelle  peut 
surmonter,  ces  quantités  étant  égales  (287). 

Pour  le  cas  du  maximum  d’effet,  où  V,  cette 
charge  sera 

. PV 

3 9 

Pour  le  même  cas,  l’effet  dynamique  étant  égal 
à cette  charge  multipliée  par  la  vitesse  correspon- 
dante i V,  égalera  ou,  en  observant  que  — = h, 

(3oo), 

;PA.. 

Le  plus  grand  effet  dont  est  susceptible  un  cou- 
rant arrivant  à une  machine,  avec  P d’eau  et  une 
vitesse  due  à h„  est  Pù,  : celui  d’uue  roue  à aubes 
n’en  sera  donc  que  moitié. 
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Si  la  chute  entière  H avait  été  mise  à profit,  et 
qu’il  n’y  eût  eu  aucune  perte  de  vitesse , soit  à la 
vanne,  soit  dans  le  coursier,  on  aurait  A,  = H,  et 
pour  l’effet  maximum 

;PH. 

D’où  l’on  conclut  que  le  plus  grand  effet  que 
puisse  produire  un  courant  d'eau  agissant  par  le 
choc  sur  une  roue  à aubes , et  sur  une  roue  hydrau- 
lique en  général , n’est  que  moitié  du  plus  grand 
effet  dont  il  est  capable.  Et  encore  n’a-t-on  pu  arri- 
ver jusqu’à  cette  moitié,  qu’à  l’aide  de  suppositions 
qui  ne  peuvent  avoir  lieu  en  réalité  : elle  est  une 
limite  qu’on  ne  pourra  atteindre,  et  dont  on  sera 
habituellement  assez  éloigné , ainsi  que  nous  allons 
le  voir. 

3 12.  Passons  aux  modifications  que  l’expérience 
doit  apporter  aux  résultats  d’une  .théorie,  que  nous 
n’avons  d’ailleurs  admise  qu’avec  réserve. 

Nous  nous  arrêterons  quelques  momens  sur  cet 
objet,  et  parce  qu’il  s’agit  à peu  près  de  la  seule  roue 
qui  soit  mue  uniquement  par  le  choc  de  l’eau , et 
parce  que  le  champ  de  l’expérience  a été  exploité 
avec  succès  par  un  homme  d’un  mérite  supérieur, 
Smeaton,  un  des  plus  célèbres  ingénieurs  de  l’An- 
gleterre. Ses  observations  ont  été  faites,  il  est  vrai, 
bien  en  petit , sur  un  modèle  de  roue  n’ayant  que 
om6i  de  diamètre  : mais  elles  ont  été  si  bien  dirigées 
vers  les  principaux  points  du  problème  à résoudre, 
et  exécutées  avec  tant  d’habileté,  quelles  nous  font 
fort  bien  connaître  les  principales  circonstances  du 
mouvement  des  roues  à aubes.  Ce  n’est  même  qu’a- 
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pros  que  Sineaton  s’est  .assuré  que  leurs  résultats 
étaient  conformes  à ceux  par  lui  observés  sur  des 
roues  en  grand  qu’il  les  a publiés  (i). 

* r-  11 

Sur  l’arbre  de  la  roue  s’enroulait  un  cordon  qui  passait  sur  une 
poulie  de  renvoi  fixée  au-dessus  de  la  machine,  et  qui  portait  à 
son  extrémité  un  bassin  où  l’on  mettait  à volonté  divers  poids. 
L’eau  était  fournie  à la  roue  par  un  réservoir  que  l’on  entretenait 
if  plein  jusqu’à  la  hauteur  voulue. 

Les  expériences  sont  partagées  en  liasses  et  en  séries  : celles 
de  la  même  classe  ont  toutes  une  même  ouverture  de  vanne  ; cl, 
dans  celles  d’une  même  série,  on  a en  outre  même  hauteur  de 
réservoir,  et  par  conséquent  même  quantité  et  même  vitesse  d’eau 
motrice,  ou  même  force  dynamique. 

La  vitesse  du  fluide  au  moment  où  il  allait  frapper  la  roue, 
ainsi  que  les  résistances  passives , étaient  déterminées  préalable- 
ment et  directement  par  l’expérience  d’une  manière  fort  ingé- 
nieuse, qu’il  faut  voir  dans  le  mémoire  de  l’auteur. 

Lorsque  ces  préliminaires  étaient  remplis,  on  plaçait  d abord 
un  petit  poids  dans  le  bassin  ; quand  le  mouvement  était  bien 
établi  et  devenu  uniforme,  ou  comptait  le  nombre  de  tours  que 
la  roue  faisait  en  i'  ou  60",  et  on  en  concluait  la  vitesse  de  l’élé- 
vation du  poids  : c’était  la  première  expérience  de  la  série.  Puis, 
on  redescendait  le  bassin,  on  y mettait  un  poids  un  peu  plus  fort, 
et  l’on  comptait  le  temps  de  son  élévation.  Ainsi  de  suite  pour  un 
troisième,  quatrième,  etc.,  poids,  jusqu’à  ce  que  le  poids,  devenu 
trop  fort,  arrêtât  le  mouvement  : la  série  d’expériences  était  alors 
terminée.  Celui  de  ses  termes  où  le  produit  du  poids  élevé  (en  y 
ajoutant  le  poids  représentant  les  résistances  passives)  par  la  vi- 
tesse ascensionnelle  respective,  se  trouvait  le  plus  grand,  était  Ip 
terme  de  l’effet  maximum  de  la  série. 

Sineaton  a fait  de  cette  manière  vingt-sept  séries  d’expérieuces, 
et  il  a publié  un  tableau  présentant  les  circonstances  relatives  à 
l’expérience  du  maximum  d’effet  de  chaque  série.  Le  tableau  sui- 
vant, contenant  dix-huit  de  ces  expériences,  en  est  extrait.  Les 
lignes  ponctuées  transversales  qu’on  y voit,  séparent  les  six  classes 


(i)  Son  Mémoire,  lu  à la  Société  royale  ife  Londres  en  17Î9,  (ait  partie 
des  Recherches  expérimentales  sur  tenu  et  le  vent , Traduit  de  1 anglais  par 
M.  Girard. 


t 

\ho  roues  a aubes  . * S 

' « 

d’expériencps  : d’une  classe  à l'autre,  l’ouverture  de  la  vanne  aug- 
mentait graduellement.  — Le  titre  des  colonnes  en  indique  suffi- 
samment le  contenu.  Je  me  bornerai  à remarquer  que,  pour 
V*  * a 

chaque  expérience,  h,—  — , H = A,-g-,  «étant le  nombre  de 

l’expérience  ou  de  la  ligne  horieontale  noté  à la  septième  co- 
lonne, et  € le  nombre  de  la  huitième;  H est  la  hauteur  de  l’eau 
du  réservoir  au-dessus  du  seuil  de  la  vanne  ; $ = pq,  q est  le 
nombre  correspondant  de  la  neuvième  colonne,  et  «ji  représente, 
pour  chaque  série,  le  poids  qui , mis  dans  1«  plateau , arrêtait 
la  roue. 
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sentent  les  données  de  l’expérience,  et  les  cinq  deç-  , 

nières  les  résultats  qu’on  en  a déduits.  . 

Résumons  ces  résultats.  » 

V ài3.  Un  coup  d’œil  jeté  sur  la  cinquième  colonne  consé- 

montre  que  le  coefficient  de  réduction  de  l’effet  <iucnces  des 

1 , . , expériences, 

théorique  à 1 ettet  réel  n est  pas  constant,  et  par  pouril  cas  du 
conséquent  que  la  théorie  admise  ne  se  plie  pas  md'f‘|£J"n 
, exactement  à toutes  les  circonstances  du  mouve- 
ment des  roues  à aubes. 


Ses  résultats,  quant  4 l'effet,  s’éloi-  

orient  d’autant  plus  de  ceux  de  l'expé-  ,n>t  km 
rience,  que  fi  vitesse  est  plus  considéra-  , 43  0 s09 

ble,  ainsi  qu’on  le  voit  dans  le  tableauf  ,,33  0,»3x 

ci-contre,  lequel  se  rapporte  4 la  seule  t,l5  o,q3i 

série  entière  d'expérience*  que  Smeatou  ‘>°7  °>*/*4 

ait  donnée.  La  quantité  d'eau  motrice  y 


0,109  o,S3 
o,»3i  o,Î7 


était  de  alo»3  et  sa  vitesse  de  »m8 1 1. 


0,70  I 0,3  16 


0,177  I 0,71 


Le  coefficient  n n’a  pas  présenté  de  si  grands  écarts 
dans  les  expériences  du  grand  tableau,  lesquelles  se 
rapportent  au  maximum  d’effet  de  chaque  série  : et 
même,  en  faisant  abstraction  de  quelques  nombres 
anomaux,  on  aurait  moyennement  dans  chaque 
classe  (une  seule  exceptée),  à peu  près  n = 0,64  : 
et  par  conséquent 

E ou  pv  = 0,64-  •;  P/*.  — o, 3a  P4,. 

► Ce  rapport  de  pv  à P/t,,  immédiatement  donné 
par  chaque  expérience,  est  noté  à la  septième  co- 
lonne du  tableau  : il  n’a  varié  que  de  0,28  à o,3a  ; 
et,  terme  moyen,  il  n’a  guère  été  au-dessus  deo,3o. 
Cependant  Smeaton  se  croit  fondé  à le  portera  7 dans 
&s  grandes .roues  ; c’est-à-dire,  à admette*1  que  leur 

» i4- 
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effet  est  le  tiers  de  la  force  que  le  courant  possédait 
dh  arrivant  aux  aubes. 

3 1 4-  Le  rapport  de  ce  même  effet  à la  for«£  en- 
tière du  moteur,  ou  ni  (3oo),  indiqué  à la  haUièftne 
colonne,  n’a  pas  présenté  autant  rie  constance  cjuei 
le  précédent  : il  a graduellement  augmenté,  d’urie 
classe  à l’autre,  depuis  0,167  j usqtf’à  o,a5.  De  sorte 
que,  dans  les  expériences  de  Smeaton,  le  plus  grand 
effet  dynamique  n'a  été  que.  du  sixième  au  quart 
de  la  force  entière  du  moteur.  Je  doute  que  danjgb 
les  machines  en  grand,  même  en  les  supposant  bien 
disposées,  il  atteigne  cette  dernière  valeur;  et  cepen- 
dant la  théorie  en  indique  un  doub|e,  7 PÔ. 

3 1 5.  Le  rapport  de  la  vitesse  dt®fa  roue  à celte 
du  courant  a graduellement  augmenté  d'une  classe 
à l’autre,  c’,est-à-dire  à mesure  que  l’ouverture  de  la 
vanne  était  plus  grande,  depuis  o,36  jusqu’à  o,5a; 
et  il  a été  moyennement  de  o,44-  Smeatpn  n’admet 
que  o,4o.  Bossut,  à la  suite  de  quelques  expériences, 
avait  également  adopté  ce  même  nombre  : mais, 
comme  la  vitesse  du  courant  était  mesurée  à la  sur- 
face, elles  lui  ont  donné  un  résultat  trop  faible; 
il  se  serait  rapproché  de  o,5o  en  prenant  la  vitesse 
moyenne.  Je  crois  que,  dans  les  machines  bien  dis- 
posées et  conduites,  on  atteindra  de  bien  près  cette 
limite  théorique;  et , avec  quelques  auteurs,  j’adop- 
terai e=  o,45  V,  toujours  pour  le  cas  du  maximum 
d’effet. 

3 16.  Enfin,  la  dernière  co.onne  montre  que  la* 
charge  ^ qui  arrête  la  roue  n’est  guère  que  un  à 
deux  dixièmes- plus  considérable  que  la  cHàrge  au 
maximum  d’effet.  Cependant,  d’après  la  théorie,  elle* 

* 

A » 

>v 

là 
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double  : en  effet,  la  charge  corres- 

PV  * 

v = o,  est  — f3io)  ; et  celle  qui  corres- 

*.  g ’ • *n 

PV 

pond  au  maximum  est  — (3io). 

317.  Les  résultats  que  nous  venons  dVx  poser  se  Formule 
réfèrent  aux  cas  où  la  vitesse  de  la  roue  se  trouve!  sc“eral«- 
en  rapport  le  plus  avantageux  avec  celle  du  courant 
au  moment  qu’il  frappe  les  aubes.  Mais  habituel- 
lement il  n’en  est  pas  ainsi  ; l’effet  est  moindre,  et 
son  coefficient  n éprouvant  de  grandes  variations, 
comme  on  l’a  vu  au  petit  tableau  du  n°  3i3,  il  ne 
peut  guère  être  exprimé  par  une  formule  générale. 
h Toutefois,  lorsque  la  vitesse  de  la  roue  ne  dépasse 
pas  certaines  limites,  du  tiers  aux  deux  tiers  de  celle 
du  courant , sans  s’exposer  à une  erreur  notable , 
surtout  par  excès,  on  peut  prendre  0,60  pour  coef- 
ficient et  admettre  - 

„ * 

E ~ 0,60— -(V  — v)v=z  0,061  P (V  — t>)n  = 6i  Q (V  — v)  v. 


devrait^ètre 
pondante  à 


3 18.  La  vitesse  V,  avec  laquelle  l’eau  arrive  sur 
les  aubes,  serait  toujours  d’une  détermination  bien 
•embarrassante.  Elle  éprouve,  avons-nous  vu  (3oa), 
des  pertes  entre  la  vanne  et  la  roue  : sans  elles,  on 
aurait  V --  ^tgh;et  h,  différence  de  niveau  entre 
la  surface  du  réservoir  et  le  centre  de  percussion 
des  aubes,  se  mesure  facilement. 

Smeaton,  qui  a fait  des  observations  sur  les  pertes 
réellement  éprouvées,  et  qui  les  a vues  s’élever  quel- 
quefois jusqu’au  cinquième  de  la  vitesse,  a aussi  re- 
marqué qu’elles  diminuent  lorsque  la  hauteur  de 
l'ouverture  de  la  vanne  augmente;  au  point,  dit-il, 


Jf 


T 
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que  dans  les  pertuis  des  usines,  où  de  grauds  vo- 
lumes d’eau  sont  dépensés  sous  de  médiocres  charges, 
V sera  à peu  de  chose  près  égal  à \/igh.  M.  Pon- 
celet a également  observé  que  la  perte  de  vitesse  est 
moindre  dans  les  grandes  ouvertures;  et,  par  une 
ouvertureode  omaa  de  hauteur,  même  avec  une 
chargé  de  im4o,  il  a eu  V = 0,99  y/a gh.  Cependant, 
• pour  prévenir  les  mécomptes,  et  en  supposant  d’ail- 
leurs que  le  vannage  est  assez  convenablement  dis- 
posé, nous  admettrons  V — 0,95  \ /igh  = 4i2  \/h  ; 
et  par  suite,  nous  aurons  généralement 

E=6iQ(4,a  y/h~  v)v. 

Lorsque  v se  rapprochera  de  ^ V,  cette  expression 
se  réduira  à 

• ** 

E — 370  Qfu 

3 19.  Le  rapport  éntre  l’effet  et  la  force  entière 
du  moteur  s’établirait  d’une  manière  moins  sûre 
’ encore.  Sineaton , même  dans  les  cas  du  maximum 
d’effet,  l’a  vu  varier  de  0,16  à o,a5.  Desorte qu’on 
aura  presque  toujours 

E < o,a5  PH  ou  < a5oQH. 

Au  reste,  nous  avons  peu  de  regrets  de  ne  pou- 
voir donner  une  expression  plus  précise  de  l’effet  des 
roues  à aubes  uniquement  mues  par  le  choc  de  l’eau, 
cette  sorte  de  roue  n’étant  maintenant  presque  plus 
en  usage, 

3xo.  Malgré  celte  remarque,  supposons  que  l’on  ait  à en  établir 
une,  pour  mettre  en  jeu  une  machine  soufflante  destinée  à lancer 
dans  un  haut  fourneau  à fondre  du  minerai  de  fer  à l’aide  du 
charbon  de  terre,  ou  plutôt  du  <mtk,  trois  quarts  de  mètre  cube 
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*•  d’air  par  seconde,  avec  une  vitesse  de  iît>m;  el qu’on  ail,  sur  une 

• petite  rivière,  une  chute  de  im65.  Il  s’agit  de  déterminer  le  vo- 
> lume  d’eau  à dériver  pour  mouvoir  la  machine. 

J 9 Afin  d’avoir  trois  quarts  de  mètre  cube  d’air  dans  le  fourneau, 
vu  les  pertes  inévitables,  il  faut  compter  sur  un  mètre  cube.  Au 
niveau  delà  mer  et  à zéro  de  température  tbcrmoinétrique,  il 
pèserait  i*3o  : dans  le  lieu  où  est  l’usine  il  ne  pèsera  que 
on  admettra  i*aô.  La  hauteur  due  aune  vitesse  de  i3om  est  86om. 

' Ainsi  l’effet  utile  à produire  équivaut  è élever  ik»5  à S6om,  ou  à 
«07&kln  en  i".  A cause  des  résistances  passives  de  la  roue,  de  la 
machine  et  du  porte-vent,  on  augmentera  ce  nombre  d’un  tiers, 
et  l’on  aura  pour  l’effet  dynamique  i433kmr=E. 

Sur  la  chute  de  imfi5,  on  prendra  om3  pour  distance  entre  le 
centre  de  percussion  des  aubes  el  le  bief  inférieur;  et  il  ne  restera 
‘ ‘ <pyL»“35  pour  valeur  de  A.  Ainsi  l’équation  sera  1 4 33  = 170  Q X 

i,3Srç  d’où  Q=  3mn,m93si. 

Il  faudra  compter  sur  4mmm-  Cette  can  devant  couler  dans  un 

* coursier  avec  une  vitesse  de  4m88  (=  4, a \/  r ,35),  la  section  de 
la  lame  fluide  y sera  8°*mao,  et  comme  son  épaisseur  ne  doit  pas 

* dépasser  omao,  il  faudra  que  sa  largeur  soit  de  4œo9,  mettons 
4mio.  Laissant  omoi5  d’intervalle  de  chaque  côté  entre  ses  parois 
et  la  roue,  on  aura  pour  la  largeur  de  celle-ci,  c’est-à-dire  pour 
la  largeur  des  aubes,  4m07.  Leur  hauteur  sera  portée  à oni65  ; 
car  sous  la  roue  l’eau  s’élèvera  jusqu’à  o"6o  el  plus  : elles  seront 
en  conséquence  pourvues  de  contre-aubes.  Leur  nombre  sera  de 
4o,  le  diamètre  donné  à la  roue  étant  de  6m»o  : chacune  sfera  for-  • 
mée  de  quatre  planches  ou  douves  de  omi75  de  large,  et  inclinées 
graduellement  sur  le  rayou  de  o°,  10®,  ao’et  3o°  ; les  trois  bra- 
cons  en  fer  destinés  à les  soutenir  auront  chacun  trdfc  coudes  ou 


angles  de  170°.  La  roue  fera  environ  sept  tours  par  minute,  et  son 
mouvement  sera  communiqué  sans  engrenages  aux  pistons  des 
cylindres  souftlans,  soit  à l’aide  de  mauivelles,  bielles  et  balan- 
ciers, soit  à l’aide  de  cames  en  forme  de  roues  excentriques  qui 
les  accompagneront  dans  leur  montée  et  leur  descente. 


La  roue  à aubes  dont  il  vient  d’ètre  question,  excédant  4m  en 
largeur,  dépensant  quatre  mètres  cubes  d’eau  par  seconde,  avec 
une  chute  de  im65,  ayant  ainsi  une  force  équivalente  à celle  de 
89  chevaux-vapeur,  sera  une  des  plus  considérables  et  des  plus 
fortes  qu’on  ait. 

S’il  se  fût  agi  d’uu  hau.  fourneau  à foudre  le  minerai  de  fer 
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arec  du  cliarbon  de  bois,  il  n’aunRl  pas  fallu  plus  d'un  demi-  “ 
mètre  cube  d'air  par  seconde,  avec  une  vitesse  de  cent  m^ljjesî 
Un  volume  d’eau  de  i“imœa5  eût  été  suffisant  pour  mouvoir  la  „ 

roue.  On  ne  lui  aurait  donné  que  ira5o  de  large  : ses  aubes  rassoit  Ç 
été  planes  et  de  omfio  de  hauteur;  c’eût  été  une  roue  à aubes  or-  r-s*  . 
dinaire,  plutôt  forte  que  faible.  , * P 


a.  Roues  emboîtées  dans  un  coursier  circulairç. 


Forme*  3a  1.  On  a vu  au  n°  3o3  qu’on  disposa^  d’une 
et  duposiHon  manière  notablement  plus  avantageuse  le  coursier, 
leur*  parties,  autrefois  entièrement  rectiligne  des  roues  à aubes, 
en  le  courbant,  sous  la  partie  inférieure  de  la  roue 
et  concentriquement  à elle , dans  une  petite  Ion-  '* 
gneur,  une  ou  deux  distances  d’aubes,  et  par  con- 
séquent sur  une  très  petite  hauteur.  L’avantage  aug- 
mente à mesure  que  la  hauteur  ou  flèche  de  la  partie 
courbée  devient  plus  grande;  à tel  point  que  main-* 
tenant  on  la  fait  aussi  grande  qu’il  se  peut  compa- 
rativement à la  chute;  on  lui  donne  les  deux  tiers, 
les  trois  quarts  et  même  plus  de  sa  valeur.  On  ob- 
tient de  la  sorte  des  roues  d’un  très  bon  effet,  peut- 
• être  les  meilleures,  qu’on  puisse  avoir  avec  de  petites 
Fig.  tu.  chutes,  celles  de  am5o  et  au-dessous.  La  figure  61 
donne  u»e  idée  de  leur  disposition. 

3aa.  Naturellement  le  coursier  circulaire  doit  être 


fait  avec  beaucoup  de  soin,  en  maçonnerie  s’il  est 
possible;  son  radier  ou  sa  superficie,  qui  est  une 
surface  cylindrique,  sera  bien  unie,  bien  centrée, 
. et  de  manière  que  son  axe  soit  très  exactement 
l’axe  de  rotation  de  la  roue  que  le  coursier  doit 
embrasser. 

L’intervalle  à laisser  entre  ses  parois,  celle  du  fond 
comme  celles  des  côtés  et  les  bords  des  aubes  est  de 
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t * . 

o^oi  à omoi5.  On  ne  peut  guère  lui  donner  moins  : t 
dans  les  roues  les  mieux  faites  et  les  mieux  suspen- 
dues, au  bout  d’un  certain  temps,  quelques  parties 
cèdent  ou  s’usent,  quelques  joints  prennent  du  jeu; 
et  si  l’intervalle  était  trop  petit,  bientôt  les  aubes 
iraient  frotter  et  racler  contre  le  coursier.  Cette  con- 
sidération  portera  encore  à.  établir  très  solidement 
# les  massifs  on  les  piliers  sur  lesquels  doivent  reposer 
les  tourillons. 

La  Tapeur  du  coursier,  ainsi  que  celle  de  la  roue, 
devra  .être  telle  que  l’eau,  si  elle  coulait  librement 
sur  lç  radier , n’y  eût  pas  une  profondeur  de  plus 
de  omao  et  de  guèi^jnoins  de  omi  5.  - -, 

Le  diamètre  de  la  roue  se  déterminera  de  la  ma- 
Nmèreét  d’après  les  considérations  exposées  au  n*  3o.*>: 
généralement  il  est  de  5m  à 7”. 

Le  nombre  des  aubes  sera  tel  qu’il  a été  dit  ci-’ 
dessus  (3o6).  Leur  hauteur  ne  devra  pas  être  moindre  • 
que  trois  fois  l’épaisseur  de  la  lame  d*èaurçlans  le 
coursier.  On  les  placera  dans  la  direction  du  rayon. 
Cependant  de  bons  constructeurs  leur  donnent  une 
petite  inclinaison  ; assez  souvent  ils  leur  font  faire , 
avec  le  rayon,  un  angle  de  90*  -\-  a,  a étant  donûé  * 

par  l’égalité  cos  a = 1 — Quelquefois  on  brise 


les  aubes  de  la  manière  indiquée  en  abc,  ou  en 
% a'b'c'  (fig.  61). 

Le  vannage  doit  être  fait  et  disposé  avec  tontes 
les  précautions  indiquées  au  n°  3oa,  et  de  manière 
à ce  que  l’eau  arrive  assez  perpendiculairement  sur 
la  palette  qui  en  reçoit  le  choc.  Mieui  encore,  si 
cela  se  pouvait , on  l’y  ferait  tomber  'il  la  faisant 


I 
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% simplement  déverser  au-dessus  d’uu  seuil  établi  sur 
le  sommet  du  radier  courbe.  1 

3a 3.  L’eau  agit  sur  les  roues  emboîtées  dans  un 
tel  coursier  et  par  son  choc  et  par  son  poids. 

Si  d’un  point  e,  pris  à la  surface  du  réservoir,  on 
% . abaisse  une  perpendiculaire  e/,  sur  Phçrizoçtaje  JJ* 
* passant  par  le.  bas  de  la  roue,  et  que../:  y soit  un 
point  pris  au  niveau  de  celui  où  l’eau  atteint  la  k 
première  aube  frappée;  rf  représentée  la  chute  < 
totale  H ; et  k/  la  portion  h de  cette  chute  employée 
à la  génération  de  la  vitesse  avec  laquelle  se  fait  le 
choc.  Après  qu’il  a eu  lieu,'  l’eau  s’étend  sur  l’aube, 
descend  avec  elle  en  pesant  sur  gi Surface  supérieure; 
de  sorte  que  le  fluide  qui  est  *dans  le  coursier,  sur 
t^te  la  hauteur  if,  y pèse  sur  les  aubes  cj&i  s’y., 
trouvent,  et  il  les  pousse  dans  le  sens  du  mouve- 
vment  : cette  action  du  poids  sera  exprimée  (196) 
par  P K i/ou  P (H — h).  L’action  du  choc  l’est  par 


— (V  — v)  v,  ou  P (A — h' — A")  (297),  ou  plus  exac- 


tement encore,  avec  les  annotations  du  n°  3oo , et 
d’après  ce  qu’on  verra  ultérieurement  (3^5  a) , par 
P (A  — fji  — h'  — h"),  ph  se  rapportant  aux1  déchets 
éprouvés  par  la  vitesse  du  courant  entre  la  vanne 
et  la  roue.  Réunissant  ces  deux  actions  partielles, 
l’action  totale,  ou  l’effet  pv  qui  en  résulte,  sera 
P|(H—  h)  + h— ph— h'—  h'\. 

On  a deux  corrections  à faire  à cette  expression. 

D’abord , lors  même  que  toute  l’eau  dépensée  P 
aurait  agi , par  son  choc , sur  la  première  aube  ren- 
contrée; au  delà,  lorsqu’elle  descend  dans  le  cour- 
sier, en  y pressant  les  aubes  subséquentes , la  partie 
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du  fluide  qui  correspond  aux  intervalles  exislans 

entre  le  bord  de  ces  aubes  et  les  parois  du  coursier, 
n’exerce  aucune  pression,  aucun  effet;  et  par  suite 
elle  doit  être  retranchée  de  P dans  l’expression 
P (H*—  h).  La  grandeur  de  cette  partie  ne  saurait  „• 
*être  assignée  rigoureusement.  Cependant,  'si  l’on 
considère  s i°  que  la  résistance  éprouvée  par  cette 
eau  contre  les  parois  du  coursier  diminue  la  vitesse 
que  la  gravité  tend  à lui  donner,  et  de  plus  en  plus, 
durant  sa  descente  sut  le  radier;  a”  que  cette  vitesse 
est  encore  plus  diminuée  par  les  étranglemens  con- 
tinuels que  l’eau  subite  son  passage  par  des  inter-  • 
valles  qui  varient  à chaque  instant , car  une  roue 
ne  tourne  jamais  parfaitement  rond;  3°  enfin  et 
surtout , que  la  vitesse  est  altérée  par  le  mélange 
continuel  du  fluide  qui  correspond  aux  intervalles 
avec  celui  qui  repose  sur  les  aubes,  on  concevra* 
que,  dans  presque  tous  les  cas,  la  vitesse  de  l’un 
sera  celle  de  l’autre , et  par  conséquent  égale  à celle 
des  aubes.  Dans  un  tel  état  des  choses,  si  l’on  dé- 
signe par  A la  section  de  la  lame  d’egu  dans  le 
coursier,  et  par  a celle  qui  correspond  aux  inter- 


valles, P ^ sera  la  portion  du  fluide  qui  ne  produit  - 
point  d’effet  : on  retranchera  de  P dans  l’expres- 
sion de  l’effet  qui  deviendra  P (i  — ^ (H  — h). 

Secondement , la  portion  du  bas  de  la  roue  qui 
plonge  dans  l’eau  du  coursier  y perd  une  partie  de 
qon  poids  égale  au  poids  du  fluide  qu’elle  déplace. 
Par  suite  de  cette  perte,  l'égale  distribution  du  poids 
delà  roue,  autour  de  l’axe  de  rotation,  n’existe  plus; 
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et  la  roue  tend  à tourner  à l’encontre  du  courant  : 
soit  p'  le  poids  représentant  J’effprt  de  cette  ten- 
dance ; ce  sera  une  nouvelle  résistance  que  le  moteur 
^ura  à vaincre,  et  qui  devra  s’ajouter  aux  autres 
'*  efforts  ou  résistances  dont  la  somme  est  p.  . 

* ' * On  aura  donc,  n étant  le  coefficient  de  réduction 

des  résultats  du  calcul  à ceux  de  l’observation  , 

(^+p')t,=nPj(H— *)(•— |)+A— fià-h'—  h"\ 

• a 

«„  L’exemple,  que  nous  donnerons  dans  peu,  raon- 

, t trera  la  manière  d’appliquer  cette  formule. 

3a4.  Ptmr  l’usage  ordinaire,  elle  peut  êtrecbnsi- 
dérablement  simplifiée.  Les  quantités  p et  t — , 

en  supposant  des  constructions  également  bien  faites, 
seront  à peu  près  proportionnelles  à la  force  de.  la 
• machine,  ou  à P;  et  elles  peuvent  en  conséquence 
• être  comprises  dans  la  valeur  de  n.  De  plus,  nous 

verrons  (354)  que  la  quantité  yJi  -j-  h'  -f-  h"  excède 
toujours  7 h,  et  qu’elle  est  à peu  près  -,  h.  De  sorte 
que  l’équation  est  simplement 

E— nP(H — \ h). 

Effet  réel.  3a 5.  Déterminons  son  coefficient  n. 

Voyons-en  la  valeur  dans  une  machine,  peut- 
être  la  plus  parfaite  dans  le  genre  de  celles  dont  il 
est  ici  question  : ce  sera  la  roue  qui  a été  établie  à 
la  manufacture  de  cristaux  de  Baccarat,  près  de 
Lunéville,  par  deux  bons  artistes  anglais  et  à l’instar 
de  celles  en  usage  dans  leur  pays.  Elle  n’a  que  4"'°o(> 
de  diamètre , mais  avec  une  largeur  presque  égale  : 
elle  porte  3a  aubes  avant  on,/|0  de  haut;  et  elleestem 
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boitée  dans  un  coursier  circulaire  de  i“84  de  flèche, 
sur  une  chute  d’environ  amo6  : l’intervalle  entre  les 
parois  de  ce  coursier  et  les  bords  des  a^>e$  est  ré- 
duit à quelques  millimètres,  dit  M.  Morin  (i);  L’eau 
motrice  était  versée  sur  la  roue  par  un  déversoir 
'de  3”90  de  long,  et  dont  la  Charge  ou  hauteur  d’eau 
hQ  sur  le  seuil  est  notée  au  tableau  suivant.  ITaprès 
les  expériences  de  M.  Castel , le  volume  d’eau  dé- 
pensé sera  1,96  x 3“9oA0  \/^;delàles  valeursdeP. 
La  chute  était  i"'84  -f-  h,  et  j’ai  représenté  par  le 
facteur  H — - h.  Quant  1 p,  somme  des  résis'feânces 
^ au  mouvement,  il  est  le  résultat  des  expériences  faites 
par  M.  florin,  à l’aide  d’un  frein  dynamométrique  : 
à l’eifort  immédiatement  indiqué  par  le  frein,  cet 
auteur  a ajouté  les  résistances  passives  qu’il  a déter- 
• minées  par  le  calcul  ; au  reste , comme  elles  ne  s’é- 
V.  ' lèvent  pas  à £ de  p,  une  petite  incertitude  à leur 
| égard  tirerait  peu  à4onséquence. 
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- Ainsi , à la  machine  de  Baccarat , n aurait  été  * • ’ * * 

moyennement  de  0,77a.  # 


(t)  Expérience*  sur  U*  roues  Igrdrauiit/ues  , etc.,  |«r  M.  Arthur  Morin , 
capitaine  d'artillerie.  i83G. 
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Mais  il  ne  se  rencontrera  que  très  rarement  une 
roue  qui,  comme  celle-là,  n’ait  que  quelques  milli- 
mètres de  jeu,  etc.  ; et  ce  ne  sera  même  que  pour 
des  machines  d’une  construction  et  d’un  entretien 
bien  soignés  que  l’on  pourra  admettre 


E =:  0,75  P (H  — 0,7  h). 


3a6.  Les  expériences  ci-dessus  donnent  0,7 17  pour 
le  report  de  pv  à PH.  Mais  où , comme  à la  roue 
sur  laquelle  elles  ont  été  faites,  la  hauteur  du  cour- 
sier circulaire  sera-t-elle  les  de  la  chute?  I«e  plus 
souvent  cette  hauteur,  ou  plus  exactement  celle  sur 
laquelle  l’eau  n’agit  que  par  son  poids,  n’en  sera 
pas  plus  du  tiers,  et  l'on  n’aura  guère  que 

* V 

de  0,60  PH  à o*65  PU. 


* 

* 


i 


„-Au  reste,  dans  l’application,  on  ne  fera  point^ 
usage  de  ces  expressions;  mais  de  la  précédente 
* o,7§P(H — 0,7/1);  en  diminuant  un  peu  le  coeffi- 
cient numérique,  si  la  machine  est  en  médiocre  état. 

4 * 

Exemple  3*7-  Sur  un  cançd  dérivé  d’une  rivière  on  a une  usine  à fes,  à 
laminoir,  laquelle  on  veut  ajouter  un  laminoir  de  la  forte  do  trente  chevaux^. 

vapeur.  La  chute  disponible  dans  les  basses  eaux  est  de  *“5o  : on 
empjoiers  une  roue  mue  par  le  poids  de  l’eau.  11  faut  Indiquer  et 
* » le  volume  du  fluide  qui  doit  la  mettre  e% activité,  e£  les  princi- 
pales dimensions  à lui  donner.  * 4H& 

li  convient  au  jeu  du  laminoir  que  la  roue  fasse  aix  tours  par 
minute,  avec  une  vitesse  de  s“a5.  D’après  cela,  son  rayon  dyna-* 

^ mique  devra  être  de  3m58  (3s5),  cl  on  donnera  7m4o  au  dia- 
mètre total. 

Ce  sera  une  roue  à aubes  : elles  seront  au  nombre  de  qua- 
rante-huit, et  formées  de  deux  platichcs  ou  palettes;  la  petite 
sera  placée  dms  la  direction  du  rayon  et  aura  j*io  jje  hau- 
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tenr;  la  grande  fera  gvec  elle  un  angle  de  i6o°  (=qo°4-  70°  • 

sH  4.8  * , *.  * 

d 1 ^4 — cos  ®9°  »7'),  el  on  lui  donnera  &m4a6  de 

haut,  pour  que  les  deux  hauteurs  réunies  fassent  o"'6o  dans  le 
sens  du  rayon.  Les  cnntrc-aubes  auront  ora35  de  large. 

On  sacrifiera  omio  de  la  chute  totale  pour  l’abaissement  k 
^ donner  au  radier  immédiatement  après  la  roue.  La  chute  II  sera 
alors  de  am4o.  On  en  prendra  aœoo  pour  la  hauteur  de  la  cour- 
burci  donner  à la  partie  circulaire  du  coursier,  et  il  restera  om4o 
pour,  A . ainsi  H — A = sra.  Nous  avons  vu  que  fcA  + A'  + A" 
était  plus  grand  que  o,5A,  et  nous  l’avons  fait  o,7A  ; par  consé- 
quent^ — pA  — A'—  A"  = 03A  = omis.  •’  ' 

# D après  cela , l’équation  sera  » 


(P  + P')»,a5=o,goP[2  — -j^  + o.n]. 


^terminons  les  inconnues. 

Le  poids  p,  représentant  la  somme  des  résistances  au  mouvp- 
merfWe  la  roue,  est  donné  par  les  conditions  du  problème:  l'effet 
dynamique pi>  devant  être  égalé  l’action  de  trçnte  chevaux-vapeur*;*’ 
ou  à 3o  X 7îkm,  el  v élànt  égal  à ama5,  on  aura  p = toook. 

Pour  déterminer  p\  A et  a,  il  faudrait  avoir  les  dimensions  de 
la  lame  d’eau^ui  descend  sur  le  radier  courbe,  el  par  conséquent 
connaître  P,  qui  est  précisément  la  quantité  cherchée.  Preuons-en 
d abord  une  première  valeur  approximative  : à cet  effet,  faisons 

pf  ==  Gok  el  — = 0,1;  ces  quantités,  mises  dans  l’équation, donne- 
ront P = t38ok,  ou  Q = imm0i38o.  Puisque  la  vitesse  de  la  lame, 
fluide  doit  être  de  araa5,  sa  section,  ou  + sera  o“m6x35 

Nous  admettrons  omao  pour  l’épaisseur  de  cette  lame;  sa  largeur, 
ou  celle  du  coursier , sera  alors  3mo67.  En  laissant  o“o2  d’inter- 
valle entre  les  parois  du  coursier  et  le  bord  des  aubes,  on  auras. 

a — 0,02  [3,o7-f  , (0,20  — 0,02)]  = 0ra,“ol!85  : ainsi  -k  =o,  1 1 17. 

— Pour  avoir  p',  ou  observera  que  huit  aubes  au  moins  plongent 
contin uellement  dans  le  iluide  du  coursier,  et  qu'elles  y plongent 
sur  une  hauteur  de  oni  18  dans  le  sens  du  rayon  , ou  de  omi9a  en 
réalité,  à cause  de  leur  inclina^ou  de  ifio®  au  rayon.  Puisque  la 
largeur  des  aubes  est  3rao7  — *,o4«ou  3n,o3,  et  leur  épaisseur  de 
oroo3,  le  poids  du  fluide  déplacé  par  chacune  d'elles  sera  t7k5 
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(S„»I9fiX0,'9aX0»03Xio«o)  : noua  le  porterons  à^gk  , a cause 

du  bout  dea  bracous,  qui  plodge  aussi  dnift  l’eau  , etc.  Ce  poids 
eat  comme  une  force  qui  tend  à soulever  W licalemewt  i’aübe  : • 
si  on  l’estime  dana  le  sens  du  mouvement  de  rotation,  elle  sera 
19  sin  t,  » étant  l’angle  que  fait,  au  centre  d'immersion  îe  l’aube , 
le  rayon  de  tar  roue  avéc  la  verticale  : ce  rayon  étant  de  3m6i  et 
le  rayon  dynamique  étant  3m58 , cette  force,  rapportée  1 l'extré- 
mité de  ce  dernier,  ou  augmentée  dans  le  rapport  de  ces  deux  ** 
nombrrs,  sera  19,07  sin  i.  Pour  les  huit  aubes,  il  faudra  multi- 

’ yc 

plier  19,07  par  la  somme  des  huit  valeurs  de  sin  »,  laquelle'sera 
4,5si,  les  angles  étant  moyennement  de  io°,  1 7 j , a5,  3a‘,  /, o, 
*7;,54etft»j.  Ainsi  l’on  aura p'  = 86l6.  * " jAp* 

Mettant  ces  valeurs  dans  l’équation,  elle  deviendra  (iooo-{-87) 
s,sî  = o,goP  [*(1  — 0,1 1 17) 0,1a]  , et  elle^donnera  pour  se- 
conde valeur  de  P U33k  ; alors  A=omœ636g,  0=0,0709,  p,=gtka«  * 
Pour  troisième  valeur  de  P on  a 1 4 3 7 k , et  3ro^  pour  la  largeur 
du  coursier. 


w- 


11  sera  convenable  d'augmenter  cette  largeur  pour  les  cas’loii 
l’eau  arriverait  en  plus  grande  quantité  : on  la  portera  à 3Ds4  ; 
et  la  largeur  des  aubes  sera  par  conséquent  de  3Bao.  a , 

La  force  du  moteur  i437k  tombant  de  a“6o,  équivaut  à celle 
de  quarante-huit  chevaux-vapeur  : l’effet  dynamique  n’en  est  pas 
les  deux  tiers. 

Le  laminoir  dont  on  vient  de  parler  et"  dont  l’effet  n’est  qu^v 
de  trente  chevaux,  est  un  laminoir  fort  ordinaire  : il  y en  a qui, 
dans  leur  grande  vitesse,  produisent  des  effets  de  cinquantfche- 
vaux  et  plus. 

3a8.  En  commençant  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  roues 
contenues  dans  un  coursier  courbe,  on  a remarqué  qu’il  convenait 
d’augmenter  la  hauteur  de  Ce  coursier  jusqu'à  réduire,  autant  que 
possible,  la  distance  entre  la  palette  qui  reçoit  le  premier  choc 
du  fluide  et  le  réservoir.  L’est  effectivement  le  moyen  d’obtenir  le 
..{plus  grand  effet  dynamique,  avec  le  moins  de  dépense  en  eau; 
mais  celte  condition , bien  qu’elle  doive  être  prise  en  très  grande 
considération,  n’esbeependant  pas  la  seule  qui  détermine  le  choix 
et  la  disposition  de  la  roue  à employer.  Par  exemple,  là  où  l’on 
aurait  de  l’eau  comme  à discrétion , on  tiendra  moins  à son  éco- 
nomie qu’à  celle  des  frais  qu’exigeraitune  construction  conseillée 
par  les  règles  que  nous  venons  dç  donner  : ainsi , au  lieu  d’une 
petite  distaucc  entre  la  palette  choquée  et  le  réservoir,  on  en 
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R nue» 
des  forges 
dans 


mettra  quelquefois  une  très  grande.  On  eu  agit  ainsi  dans  les 
grosses  forges  dites  à la  catalane  des  Pyrénées,  où  l'on  a de 
fortes  chutes  et  d’assez  grands  ruisseaux  : les  roues  qu’on  y 
établit  sont  d’ailleurs  remarquables  par  leur  simplicité  et  la 
solidité  de  leur  construction.  J’en  donne  une  idée  succincte. 

Elles  ont  de  am5o  à 3m  de  diamètre,  y compris  les  palettes  : 
le  cercle  en  est  formé  par  quatre  jantes,  ou  plutôt  par  quatre 
pièces  de  bois  de  chêne,  allant.d'un  bras  à l’autre;  ces  bras  con- 
sistent en  deux  forts  madriers , qui  traversent  l’arbfe,  et  dont  yr^n^es 
l’épaisseur  est  de  omi5  et  la  largeur  de  o“35.  Les  palettes,  au 
Dombre  de  vingt-quatre,  en  ont  une  pareille,  avec  om35  de  haut 
et  omu7  d'épaisseur  : le  milieu  en  est  évidé  à mi-bois.  C’est  sur 
ce  creux,  comme  sur  les  plaques  à rebords  de  Morosi  (»3g),  que 
tombe  une  grosse  veine  fluide,  sortant  d’une  buse  presque  verti- 
cale dont  la  longueur  est  moyennement  de  3m.  Au-dessus,  on  a 
un  réservoir  en  bois  ayant  communément  am  de  profondeur  et 
autant  de  large.  Un  peu  au-dessous  de  l'orifice  de  sortie  de  la 
buse,  l’eau  atteint  ies  palettes  : au  delà  elle  est  contenue,  ainsi 
que  la  roue,  dans  un  coursier  courbe,  dont  les  parois  sont  à 
omo3  de  distance  du  bord  des  palettes. 

Ainsi,  sur  7m5o  de  chute,  ou  plutôt  sur  6“5o  de  chute  réelle, 
en  admettant  moyennement  rm  d’eau  dans  le  réservoir,  4m5o  en- 
viron serviraient  pour  le  choc,  et  il  ne  resterait  que  am  pour  le 
poids.  L'orifice  de  la  buse  ayant  d’ordinaire  de  oma7  sur  o“»a  , 
la  charge  étant  de  4m,  et  prenant  omg7  pour  coefficient  de  con- 
traction (5t),  la  dépense  en  eau  serait  de  ommm5i. 

Eu  général , dans  les  forges  des  Pyiénées,  on  compte  qu’avec 
une  chute  de  7 à 8m  il  faut  un  demi-mètre  cube  d’eau  par  seconde 
pour  mouvoir  un  marteau  de  600  à 7ook,'dont  la  levée  est  de 
om3o  à om45,  et  qui  ISM  jusqu’à  cent  et  cent  vingt  coups  par 
minute. 

Une  roue  à àugets  de  6m  de  diamètre  produirait  un  effet  pareil 
avec  ommm33  d’eau  seulement  ; l’économie  serait  grande,  et  il 
faudrait  la  faire  dans  un  lieu  où  l’ou  aurait  peu  d’eau:  mais 
dans  celui  où  l’on  en  a abondamment , il  est  possible  qu’il  soit 
plus  convenable  d’établir  une  des  roues  à palettes  dont  il  vient 
d'ètre  question,  que  d’employer  une  roue  d'une  hauteur  double, 
d’une  largeur  presque  octuple,  et  dont  la  construction , le  pla- 
cement et  l’entretien  exigeraient  bien  plus  de  frais. 
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3.  Boues  se  mouvant  dans  un  fluide  indéfini. 

329.  Ces  roues,  qu’on  nomme  roues  pendantes , 
sont  principalement  en  usage  dans  les  moulins  à nef, 
ou  moulins  sur  bateaux,  que  l’on  amarre  au  milieu 
des  rivières. 

Nous  supposons  ici  qu’aucun  coursier  ou  autre 
* construction  n’augmente,  à leur  approche,  la  vitesse 

naturelle  du  courant,  laquelle  sera  ainsi,  à son  arri- 
vée sur  la  roue,  comme  si  le  bateau  était  enlevé. 

* Principale»  Le  diamètre  des  roues  pendantes  ne  dépasse  guère 
dimensions.  ^ ou  Les  aubes  ou  ailes  sont  ordinairement  au 
nombre  de  12;  on  pense  toutefois  qu’il  y aurait  de 
l’avantage  à porter  ce  nombre  à 18  et  même  à 24. 
D’après  Fabre,  qui  a fait  une  étude  particulière  de 
ce  genre  de  machines  (1),  la  hauteur  des  aubes  ne 
doit  pas  excéder  les  0,28  centièmes  du  rayon  de  la 
roue  pris  jusqu’au  centre  de  percussion  ; elle  serait 
ainsi  le  quart  au  plus  du  rayon  entier  : assez  sou- 
vent 011  ne  lui  donne  que  le  cinquième.  Cet  auteur 
les  (ait  entièrement  plonger  dans  l’eau  ; ce  qui  peut 
être  avantageux  dans  les  fleuves  profonds , et  où,  par 
suite  de  quelque  circonstance  particulière,  la  plus 
grande  vitesse  du  courant  serait  au-dessous  de  la 
surface  ; car  d’ailleurs , et  généralement , leur  force 
est  plus  grande  lorsqu’une  portion  d’elles  (dans  sa 
situation  verticale)  s’élève  au  dessus  du  plan  de  flot- 
taison , la  portion  qui  est  au-dessous  demeurant  la 
même.  Leur  largeur  varie  de  2m5o  à *6m. 

(r)  Essai  sûr  la  construction  des  rouet  hydrauliques , etc. , par  M .Fabre, 
ingénieur  du  pays  de  Provence.  1788;  pag.  e»  suiv. 
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lîo.  Dcpare  icux,  après  avoir  fait  la  très  itrtpnrlaritè  ohsrrva-  inoliaaïson 
lion,  que  l’eau  produit  un  effet  bien  pins  grand  lorsqu'elle  agit  Jes  aube«. 
par  son  poids,  car  auparavant  on  admettait  qu’elle  exerçait  une 
plus  grande  action  par  le  ckoc,  Deparcieux  , dis-je,  remarquant 
que  I’eati  montait  sur  les  aubes,  comme  sur.  un  plan  Incliné , dès 
que  leur  bord  avait  atteint  la  surface  du  courant,  et  qu’elle  y 
agissait  alors  par  son  poids,  pensa  qu’il  augmenterait  celte  action 
en  donnant  aux  aubes  une  plus  forte  inclinaison.  Pour  vérifier 
celle  conjecture,  il  fit  faire  une  petite  roue  de  om%7  de  diamètre, 
portant  douze  aubes  de  omax  de  haut  sut*  o“xo  de  large,  et  aux- 
quelles, à l’aide  d’un  mécanisme  ingénieux,  il  donnait  l’inclinai- 
son qu  il  jugeait  convenable.  Cette  roue  élevait  différens  poids, 
par  l’iutermédiaire  d’un  cordon  passant  sur  une  poulie  de  ren- 
voi fixée  au-dessus  d’elle.  Elle  fut  placée  sur  la  petite  rivière  de 
Bièvre,  près  Paris,  dans  un  lieu  où  la  vitesse  du  courant  était  de 
ora3î,  et  elle  y servit  à plusieurs  suites  d’expériences.  Je  me  borne 
i citer  les  résultats  d’une  d'elles  : l’arc  plongé  — 

.dans  l’eau  était  de  96°  et  le  poids  élevé  de  dso,  DU  ni’.  R 

, * s m-  dont 

I.  angle  d inclinaison  des  palettes,  par  rapport  cil  liai-  I révolu*  J 

au  rayon  mené  à leur  bord  intérieur,  est  noté  à 
la  première  colonne  ci -contre;  et  la  durée  QO  j „ 
d’une  révolution  de  la  roue , correspondante  à ,5 

cet  angle,  l’est  à la  seconde.  L’angle  de  3o°  a été  i5  19 

celui  de  plus  grand  effet  : il  l’gaugmenté  dans  le  3o  1* 

rapport  de  1 * à 39  (1). 

Bossut,  avec  un  appareil  à peu  près  semblable,  a fait  aussi 
quelques  suites  d’expériences.  Dans  une  d’elles , l’inclinaison 
«le»  aubes  ayant  successivement  été  de  o°,  i5°,  3o°  et  37°,  les  % » 

effets  obtenus  se  sont  successivement  trouvés  comme  les  nombres 
ioou,  iotii,  io83,  1037.  Encore  ici  l’angle  de  3o°  a été  le  plus 
avantageux,  quoique  l’augmentation  soit  bien  moindre  que  dans 
l’expérience  de  Deparcieux. 

Lors  même  qu’il  y aurait  de  l’exagération  dans  les 
résultats  donnés  par  ce  dernier  savant,  il  n’en  est 
pas  moins  positif  que  l’inclinaison  des  aubes  aug- 
mente l'effet  des  roues  pendantes.  La  meilleure  ma- 
nière d’opérer  cette  inclinaison  me  parait  être  çelle 

(l)  Mémoires  de  C Académie  des  sciences  Je  Paris.  t?5g. 
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qui  a déjà  été  mentionnée  (307  et  3ao),  et  qui  con- 
siste à incliner  graduellement  les  planches  ou  douves 
transversales  qui  forment  chacune  des  aubes. 

4 Je  crois  encore,  et  par  les  motils  que  j’en  ai 
donnés  ailleurs  (u5:ï) , que  des  rebords  fixés  sur 
les  deux  côtés  de  chaque  aube , produiraient  une 
augmentation  notable  dans  l’effet. 

33 1.  Les  roues  à aubes  qui  se  meuvent  dans  un 
cours  d’eau  indéfini,  ayant  été  l’objet  de  la  première 
théorie  donnée  sur  les  roues  en  mouvement,  je  m’ar- 
rête un  instant  sur  cette  matière. 

Avant  le  dix-huitième  siècle,  les  machines  n’avaient  été  consi- 
dérées que  dans  leur  état  d'équilibre.  S’agissait-il  d’uue  machine 
hydraulique;  après  avoir  estimé  l’ellor!  dont  le  courant  était  ca- 
pable sur  elle,  effort  au  sujet  duquel  Gahlée  et  Descartes  avaient' 
donné  quelques  notions,  on  calculait  le  poids  qui  placés  l'extré- 
mité d'un  levier,  par  exemple,  lui  faisait  équilibre.  S’il  fallait 
ensuite  mouvoir  ce  poids,  on  diminuait  sa  grandeur  ou  celle  du 
bras  du  levier,  jusqu’à  ce  qu’on  eilt  la  vitesse  voulue.  Mais  jusqu'à 
quel  point  devait-on  diminuer  le  poids  ou  augmenter  sa  vitesse  , 
c'est-à-dire  celle  de  la  roue,  comparativement  à la  vitesse  dn  cou- 
rant, pour  obtenir  le  plus  grand  effet?  On  l’ignorait  complète- 
ment. 

Parent,  de  l’Académie  des  sciences  de  Paris,  porta  son  attention 
sur  cet  objet,  et  apt  es  d’assez  longues  recherches,  il  remarqua  que 
l’augmentation  de  la  vitesse  devait  avoir  un  terme  au  delà  duquel 
l'effei,au  lieu  d’augmenter,  irait  en  diminuant;  et  par  conséquent 
qu’il  y avait  un  ma rimum  dont  la  connaissance  serait  d’unehaute 
importance  dans  l’établissement  des  machines  : il  le  chercha  et 
il  publia  le  résultat  de  ses  calculs  dans  un  mémoire  fort  remar- 
quable pour  l’époque  à laquelle  il  a été  écrit  (i).  Après  y avoir 
exposé  des  principes  nouveaux  sur  l’action  de  la  gravité,  sur  celle 
des  moteurs  et  sur  sa  mesure,  il  montra  que  dans  une  roue  hy- 
draulique établie  sur  un  courant,  l’effort  de  l’eau  contre  les  aubes 
n’est  dû  qu’à  l’excès  de  sa  vitesse  sur  la  leur,-  et  il  le  fit  proportion- 
nel £u  carré  de  cet  excès  : il  admettait  d'ailleurs  qu’il  était  égal 


(i)  Mémoires  de  V Académie  royale  des  sciences.  Année  1704. 
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au  poids  d'un  prisme  qui  aurait  pour  base  la  partie  de  l’aube 
frappée  par  le  fluide,  el,  pour  hauteur,  la  simple  hauteur  d'ne  à 
la  différence  de»  deux  vitesses,  de  sorte  qu’on  eut 


E ~ inouï 


Dans  le  cas  du  maximum  d'effet,  le  facteur  variable  ( V — v)*v 
étant  différentié  et  égalé  à zéro,  donne  v = ^X,  c’est-à-dire  que, 
pour  le  plus  grand  effet,  la  vitesse  des  aubes  devait  être  le  tiers 
de  celle  du  courant.  Cette  valeur  de  v,  mise  dans  l’expression 

VJ 

de  l’effort,  la  change  en  tooor.J  — zcj  <ooo*A  = î II,  en  faisant 

iooojAzzII;  ainsi  t effort  sérail  les  i du  poids  d’équilibre  II,  en 
employant  l’expression  de  Parent.  Multipliant  cet  effort  par  la 
vitesse,  jV  qui  lui  correspond  , on  a loourAV  =~PA,  c’est-à- 
dire  que  l'effet  dynamique  d'une  roue  pendante  serait  les  -fî  de 
la  force  du  courant  (de  l’effet  naturel  du  courant,  disait  fau- 
teur). 

Telle  est  la  théorie  de  Parent,  regardée  comme  un  grand  pas 
fait  dans  la  science  des  machines,  et  effectivement  c’était  le  pre- 
~ mier.  Elle  fut  adoptée  par  tous  les  savanà  de  l’Europe,  et  éten- 
due à toutes  les  roues  à aubes. 

Cependant,  en  1766,  Borda,  dans  l'important  mémoire  que 
nous  avons  déjà  cité  (397),  fit  voir  qu’elle  ne  pouvait  s’appliquer 
anx  roues  à aubes  établies  dans  un  coursier;  qu’ici  toutes  les 
molécules  qui  passent,  avec  la  vitesse  V,  par  la  section  s du  fluide 
coulant  dans  le  coursier,  arrivent  sur  les  aubes  et  les  choquent; 

que  leur  nombre  ou  volume  est  *V,  et  leur  masse 

loa.sV;  que,  dans  le  choc,  elles  perdent  V — v de  vitesse,  et 
par  conséquent  îoa.xV  (V — v)  de  quantité-de  mouvement  ; or  la 
quantité  de  mouvement  perdue  par  une  veine  fluide  contre  une 
palette  mesure  la  force  ou  l'effort  du  choc  (a34);  ainsi  l’effort 
du  courant  contre  les  aubes  sera  loa.sV  (.V — v).  Cette  théorie 
de  Borda,  pour  les  roues  contenues  dans  un  coursier,  est  univer- 
sellement admise  ; elle  l'a  été  dans  ce  Traité. 

Il  me  semble  qu’elle  convient  aussi  aux  roues  qni  se  meuvent 
dans  un  fluide  indéfini.  Encore  ici,  toutes  les  molécules  qui  pas- 
sent, avec  une  vitesse  V,  par  une  section  s du  courant  égale  à 
celle  de  l'aube,  et  abstraction  faite  des  déviations  partielles  aux- 
quelles on  aurait  égard  ultérieurement,  parviennent  au  choc; 
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leiy  volume  e*t  aussi  *Y;  et  elles  perdent,  dans  la  collision,  une 
quantité  de  mouvement  exprimée  par  10 a.sV(V — v).  Ainsi, 


Dans  les  roues  établies  sur  un  cours  d’eau  indé- 
fini, comme  dans  celles  qui  sont  contenues  en  un 
coursier,  on  a 


Effel  réel. 


* 


E = «.  1 oa . sY  ( V — v)v- 

La  section  s sera  celle  de  la  portion  de  l’aube  verti- 
cale qui  plonge  dans  l’eau,  et  n sera  un  coefficient 
comprenant  les  corrections  dues  aux  déviations  des 
filets  fluides  aux  approches  de  la  roue,  à la  non- 
pression  sur  l’arriére  des  aubes,  etc. 

33a.  Des  expériences  de  Bossut  faites  sur  une  pe- 
tite roue  vont  nous  donner  ce  coefficient.  Elle  avait 
de  diamètre;  elle  portait  a4  aubes  de  omi35 
de  large,  et  plongeant  de  on‘ 108  dans  un  courant 
ayant  i“’854  de  vitesse.  A l’aide  d'un  cordon,  qui 
s’enroulait  sur  son  arbre,  on  lui  a fait  élever  des 
poids  graduellement  de  plus 
en  plus  forts,  lesquels  ont 
naturellement  de  plus  en 
plus  réduit  les  vitesses  : ces 
poids  et  les  vitesses  respec- 
tives sont  notés  au  tableau 
ci-contre.  Je  remarquerai 
qpe  les  résistances  passives 
de  la  machine  ne  sont  pas 
comprise»  dans  les  poids 
P ; de  sorte  que  p'v  ne  représente  que  l’effet  utile 
et  non  l’effet  total  ou  la  force  imprimée  à la  roue. 
Par  suite,  les  valeurs  de  n calculées  par  la  for- 
mule p'v  = n.  1 oa.sV(V  — v)v , indiqueront  des 
coefficiens  ou  des  rapports  trop  faibles  entre  l’effet 

ê 
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réel  et  l’effet  théorique;  et  le  coefficient , qui  a été 
de  0,84  clans  les  bonnes  vitesses,  aurait  été  vraisem- 
blablement de  0,90  environ,  si  011  eût  eu  égard , 
comme  on  le  devait,  aux  résistances  passives. 

D’un  autre  côté,  M.  Poncelet,  qui  a fait  des  obser- 
vations sur  les  roues  de  quelques  moulins  à nef 
établis  sur  le  Rhône,  à Lyon,  et  qui  avait  remarqué 
que  la  théorie  de  Borda  rendait  mieux  les  résultats 
des  expériences  que  celle  de  Parent,  n’aurait  eu  que 
0,80  pour  coefficient.  Prenant  le  terme  moyen  o,H5, 
bien  que  je  le  croie  un  peu  faible,  011  aura 

E = 87$(  V — v)v. 

J’ai  aussi  porté,  dans  le  tableau  ci-dessus,  les  cnefficiens  don- 
nés par  la  formule  de  Pareul.  Ils  présenlent  plus  de  variations, 
surtout  aux  environs  du  maximum,  que  ceux  de  la  formule  de 
Borda;  ce  qui  dépose  en  faveur  de  cette  dernière.  De  plus,  ses 
coefficiens  sout  plus  petits  que  1,  les  autres  au  contraire  sont 
plus  grands  : or,  dans  les  machines,  il  y a tant  de  causes  de  dé- 
chet pour  1’eiTel,  causes  dont  la  théorie  ue  saurait  tenir  compte, 
qu’habituellement  les  résultats  du  calcul  dépassent  ceux  de 
l’expérience;  et  par  suite  que  le  coefficient  de  réduction  est  une 
fraction  : je  suis  tellement  accoutumé  à cet  ordre  de  faits  , qu’il 
me  répugnerait  d’en  admettre  un  contraire. 

333.  Dans  les  expériences  précitées,  le  maximum 
d’effet  correspond  à la  vitesse  de  o^Soô,  laquelle  est 
à V ou  à ira854  comme  o,434  à 1 : faisant  donc 
î>= o434V,  l’expression  ci-dessus  de  l’effet  devient 
ai,a5sV3;  mettons 

aisV3, 

valeur  très  simple  de  l’effet  total  que  peut  produire 
une  roue  pendante. 

Elle  équivaut  à o,4aP h (vu  que  P=ioooaV  et 
h = 0,051V1).  Nous  avons  dit  (3 1 3)  que  l’effet  des 


*1  ' • 

3q2  ‘ RODES  A AUBES 

roues  à aubes,  placées  clans  un  coursier  rectiligne, 
n’était  que  de  o,3aPh:  celui  des  roues  se  mouvant 
dans  un  cours  d’eau  indéfini  serait  d’environ  un 
tiers  plus  grand.  Mais  quel  volume  d’eau  plus  con- 
sidérable a-t-on  eu  ! 


Roun  * Les  roues  à patelles  que  les  bateaux  à vapeur  portent  sur 

des  bateaux  chacun  de  leurs  flancs,  et  qui,  à l’instar  de  raines,  leur  donnent 
à sapeur.  un  mouvement  progressif,  sont  aussi  des  roues  pendantes.  En 
conséquence,  la  théorie  que  nous  venons  de  donner  peut  leur 
. être  appliquée.  Toutefois  la  détermination  de  leur  effet  se  com- 
plique d’une  nouvelle  vitesse,  celle  du  bateau.  De  plus,  elle  exige 
deux  coefticiens  à déterminer  par  l’expérience  : l’un,  relatif  à la 
résistance  du  bateau  , serait  analogue  & ceux  dont  il  a été  ques- 
tion aux  n”’  359-370  : le  second  concernerait  l’action  du  fluide 
sur  leurs  roues;  elles  sont  placées  dans  des  circonstances  trop 
différentes  de  celles  des  moulins  à nef,  pour  que  le  coefficient 
déterminé  pour  celles-ci  puisse  servir  sans  vérification  et  modi- 
fication aux  autres.  M.  Poucelet  a bien  fait , il  est  vrai , quelques 
expériences,  à l’aide  d’un  dynamomètre,  sur  l’effort  exercé  par 
les  roues  d’un  bâteau  retenu  dans  une  eau  stagnante  : mais  en- 
core ce  ne  sont  pas  les  roues  d’un  bateau  en  mouvement;  et  les 
expériences  ne  me  paraissent  pas  assez  variées. 

En  attendant  que  nous  en  ayons  d'entièrement  satisfaisantes , 
profitant  de  celles  que  nous  devons  déjà  au  savant  que  je  viens 
de  nommer,  et  appliquant  ici  la  théorie  de  Pareut  qui  mène  à 
une  expression  plus  simple,  nous  donnerons,  mais  provisoire- 
ment, pour  expression  de  l’effet  dynamique  d’un  bateau  à va- 
peur, et  par  suite  pour  expression  de  la  force  qu’il  faut  lui  im- 
primer, 

6S  (\/7  + ï)  (±V^«)i; 

S étant  la  section  immergée  du  maître-couple  du  bateau,  s la 
surface  de  la  partie  des  palettes  qui  plonge  dans  l’eau  (celle  de 
deux  palettes  supposées  dans  une  position  verticale),  V la  vitesse 
du  fluide,  u la  vitesse  absolue  du  bateau.  Les  signes  supérieurs 
se  rapportent  au  cas  où  le  bateau  remonte,  et  les  signes  infé- 
rieurs à celui  où  il  descend  le  courant. 

..  L’expression  que  nous  venons  de  donner  montre  que  la  force 


e 


Digitized  by  Google 


• /* 

I 

DAMS  UN  FLUIDE  INDÉFINI.  3^ 

mouvante  à employer  sera  d’autant  plus  petite  que  la  surface  cho- 
quée s des  ailes  sera  plus  grande.  Mais  l’embarras  de  larges  roues 
sur  les  bateaux  porte  à ne  donner  à leur  largeur  que  deux  ou 
trois  fois  leur  hauteur,  et  celle-ci  est  du  tiers  au  quart  du  rayon. 

4-  Roues  a aubes  courbes. 

335.  Quoique  les  roues  à aubes  planes  frappées 
en  dessous  ne  prennent  guère  que  le  quart  ou  la 
cinquième  partie  de  la  force  du  moteur  qui  leur 
est  appliquée,  elles  n’en  ont  pas  moins  quelques 
avantages  qui  portent  encore  à les  employer  assez 
souvent  ; leur  établissement  même,  lorsqu’il  est  bien 
fait , est  peu  dispendieux , et  elles  peuvent  recevoir 
une  assez  grande  vitesse  sans  perdre  notablement 
de  leur  effet.  M.  Poncelet  a entrepris,  tout  en  leur 
conservant  ces  avantages,  d’éviter  l’énorme  perte  de 
force  qu’elles  font,  et  il  en  est  venu  à bout  de  la 
manière  la-  plus  satisfaisante , en  substituant  des 
aubes  courbes  aux  aubes  planes.  Il  a fait  connaître 
son  importante  machine  dans  un  Mémoire  qui  a 
été  couronné  par  l’Institut  en  i8a5,  auquel  il  a fait 
ensuite  des  additions,  et  qui  est  entre  les  mains  de 
tous  ceux  qui  s’occupent  de  machines  hydrauli- 
ques (i)  : je  vais  me  borner  en  conséquence  à exposer 
succinctement  le  principe  théorique  de  cette  roue  et 
l’effet  dont  elle  est  capable. 

336.  Supposons  une  roue  à aubes  courbes  et  dis- 
posées de  manière  que,  lorsqu’une  aube  est  parvenue 
au  bas  de  la  roue,  l’élément  inférieur  de  sa  courbure 
soit  horizontal,  et  que  l’élément  supérieur  en  soit 


(1)  Mémoires  sur  les  roues  hydrauliques  à aubes  courbes , mues  par  des- 
sous. 1817. 


Principe. 
Fig.  63?  . 
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vertical.  — Admettons  d’abord  qu’elle  est  en  repos, 
et  qu’un  filet  fluide,  animé  d’une  vitesse  V,  arrive 
horizontalement  sur  l’élément  inférieur.  En  conti- 
nuant de  s’avancer,  il  s’élèvera  le  long  de  la  courbe  : 
durant  son  élévation,  la  gravité  lui  enlèvera,  par 
degrés  insensibles,  sa  vitesse  V;  et  il  l’aura  entière- 
ment perdue,  conformément  aux  lois  générales  de 
l’ascension  des  graves,  lorsqu’il  aura  atteint  la  hau- 
teur oroo5i  V1  : alors  il  descendra;  il  rejoindra  l’aube, 
s’il  l’avait  dépassée;  il  la  suivra,  en  la  pressant  de 
nouveau  : la  gravité  lui  rendra  durant  sa  descente 
la  vitesse  qu’elle  lui  avait  enlevée  pendant  sa  mon- 
tée, et  il  quittera  l’aube  avec  la  vitesse  V qu’il  possé- 
dait en  y arrivant.  — Supposons  maintenant  que  la 
roue  tourne  avec  v de  vitesse  à sa  périphérie.  Dès 
que  le  filet,  ayant  toujours  la  vitesse  V,  aura  atteint 
l’élément  inférieur  de  l’aube  ja  plus  basse,  il  n’y  sera 
plus  relativement  à elle  qu’avec  la  vitesse  V — v : ce 
n’est  plus  qu’avec  cette  vitesse  relative  qu’il  com- 
mencera à avancer  et  à monter  sur  la  courbe  ; il  s’y 
élèvera  à la  hauteur  d’eüviron  o“o5i  (V — »)*;  et, 
après  être  descendu,  en  quittant  l’élément  inférieur, 
il  aura  encore,  par  rapport  à lui,  la  vitesse  V — v. 
Mais  cet  élément  se  méuit  lui-même  avec  v , dans  un 
sens  directement  opposé  : en  conséquence,  la  vitesse 
absolue  du  fluide  à sa  sortie  sera  V — v—v=V — av. 
Pour  v = 7 V,  elle  sera  V — V ou  zéro  ; c’est-à-dfre 
que,  si  la  vitesse  de  la  roue  était  moitié  de  celle 
qu’avait  le  fluide  à son  arrivée,  sa  vitesse  absolue, 
en  quittant  les  aubes,  serait  nulle.  Nous  avons  donc 
ici  un  courant  moteur  qui  n’éprouve  ni  choc  ni 
perte  de  vitesse,  au  moment  où  il  joint  la  roue;  et 
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qui  n’en  possédé  plus  aucune  aq  moment  où  il  la 
quitte  : il  a donc  épuisé  sur  elle  tou)  son  mouve- 
ment, il  lui  a communiqué  toute  sa  force  : les  deux 
conditions  pour  la  production  dq  plus  grand  elfet 
possible  (397)  sont  donc  remplies  dans  la  roue  de 
M.  Poncelet,  telle  que  nous  venons  de  la  représenter. 

Ainsi,  si  P est  toujours  le  poids  du  fluide  fourni 
par  le  courant  en  1”,  et  A,  la  liauteur  due  à la  * 
vitesse  V,  l’effet  sera  exprimé  par  PA,. 

Mais  ce  qui  est  vrai  pour  un  simple  filet  qe  l’est 
plus  pour  une  masse  ou  lame  d’eau  d’une  certaine 
épaisseur.  Ses  molécules  vont  frapper  les  aubes  en 
faisant  un  angle  plus  ou  moins  grand  avec  les  élé- 
mens  choqués,  et  il  y a perte  de  vitesse  et  de  force. 

Cette  masse,  au  moment  où  elle  va  quitter  les  aubes, 
ne  se  meut  pas  dans  une  direction  exactement  op- 
posée à la  leur.  De  plus,  comme  dans  toutes  les 
roues  qui  tournent  dans  un  coursier,  une  partie  de 
l’eau  motrice  s’enfuit  sans  exercer  d’action  utile. 

De  sorte  que  l’effet  réel  ne  sera  plus  PA,;  il  n’en 
sera  qu’une  partie. 

337.  M.  Poncelet  a encore  déterminé  la  grandeur  Expérience* 
de  cette  partie , c’est-à-dire  le  rapport  entre  l’effet  de 
réellement  produit  et  la  foree  employée  à le  pro-  con*é- 
duire  s il  l’a  déduit  de  plusieurs  suites  d’expériences.  iuc“ce‘  * 

Il  s'e*t  d’abord  servi  d’an  petit  modèle  de  roue  ayant  om5o  de 
diamètre  et  de  la  forme  indiquée  à la  figure  63;  et  il  a exécuté 
treize  séries  d’observations  i peu  près  analogues  à celles  que 
Sroeaton  avait  faites  sur  une  roueà  aubes  planes  (3«s).  Je  donne, 
au  tableau  suivant,  ce  qui  concerne  l’expérience  du  maximum  y 
d'effet  dans  huit  de  ces  séries. 
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HAUTEUR 

EAU 

drpcusè* 

en  1". 

P 

POIDS 

ELEVE 

et 

RÉSIS- 

TANCE». 

p 

VITESSE 

de 

la  roue 
*» 

RAPPORTS. 

de  Tou- 
vrrture 
de  la 
vauDe. 

g§ 

due 

• la 

viltw  V. 

A. 

T» 

V* 

n> 

PA, 

rv 

PH 

met. 

met. 

met. 

kil. 

kil. 

OM'I. 

M 

0,189 

0,091 

0,94 

o,o83 

0,66 

o,5o 

0,65 

0.167 

1,38 

0,173 

1,06 

o,63 

0,109 

0,078 

1,62 

0,157 

0,61 

0,49 

o,;5 

| 0,03 

o,i.Sg 

0,131 

x,q8 

0,338 

0,70 

0,46 

0,67 

0,343 

0 iq3 

1.1.8 

...56? 

0,6 1 

0,073 

HJJJJ 

o,5g 

«,49 

0,76 

bv  « 

o,o3 

°>1^9 

0,1 16 

Et] 

Bftj™ 

o*7* 

o,47 

0.74 

B { fl 

1 0,343 

o,i8# 

ESI 

«•99 

0,53 

0,73 

o,56 

M.  Poncelet  a encore  opéré  en  grand  sur  une  roue  de  3“58  de 
diamètre,  comprenant,  entre  deux  plateaux  annulaires  pareils k 
ceux  des  roues  à augels,  trente  aubes  de  oœ38  de  hauteur  dans 
le  sens  du  rayon  et  de  om7fi  de  large.  Je  consigne  ci-après  le  ré- 
sultat de  sept  observations,  en  remarquant,  i*  qu’on  a admis, 
d’après  des  expériences  préliminaires,  que  la  vitesse  V du  fluide 
à son  urrivée  à la  roue  était  moyennement  égaie  à la  vitesse  due 
à la  charge  A,  et  par  suite  que  A,  = A : a°  que  p'  représente  uni- 
quement le  poids  réellement  élevé  par  le  frein  dynamométrique 
à l'aide  duquel  les  expériences  ont  été  faites;  ainsi  p'v  n’est  que 
l’effet  utile  ; taudis  que  dans  le  tableau  précédent,  p comprenant 
les  résistances  passives,  pv  était  l’effet  dynamique. 


OUVERTURE 

de 

la  vanns. 

H 

h 

P 

E' 

<v 

V 

T 

//•v 

"P h 

/v 

PH 

met. 

mm 

m^l. 

kil. 

kil. 

raèt. 

♦ 

0,100 

t.43 

279 

63 

a.44 

0,46 

o,5 1 

0,46 

0,310 

0,81 

44* 

120 

3,07 

0,52 

0,70 

0,56  t 

0,330 

i,  37 

i,u5 

526 

i3; 

2,72 

0,60 

0,68 

o,56 

0,300 

1,53 

i,3r 

536 

160 

a,63 

o,5a 

o,6o 

0,5a  1 

0,81 

0.55 

5,5 

io3 

2,26 

0.69 

0,81 

0,55  ; 

o,3o4 

r.3f 

0,95 

65a 

*74 

a, 63 

0,6 1 

0,74 

0,55 



1,52 

1,26 

809 

216 

a,9Ï 

0,59 

o,63 

0,53 

On  remarquera,  dans  ces  deux  tableaux,  que  les  petites  ouver- 
tures de  vanne  ont  rendu  un  effet  bien  moindre  que  les  autres. 
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De  ses  expériences  et  observations  M.  Poncelet 
conclut  : 

i°  Que  la  vitesse  de  la  roue  qui  donne  le  maxi- 
mu/n d’effet  est  les  o,55  de  la  vitesse  du  courant. 
Elle  peut  d’ailleurs  varier  des  o,5o  aux  o,Go  sans 
désavantage  notable. 

a"  Que  l’effet  dynamique  n’est  point  au-dessous 
de  o,75P/j  pour  les  petites  chutes  avec  de  grandes 
ouvertures  de  vanne,  et  de  o,65  pour  les  petites 
ouvertures  et  les  grandes  chutes.  , 

3°  Que  ce  même  effet  comparé  à la  force  entière 
du  moteur,  à PH,  en  sera  les  o,6o;  et  qu’il  pourra 
descendre  aux  o,  5o  dans  les  très  petites  ouvertures. 

338.  Pour  les  cas  qui  se  présentent  ordinairement 
dans  la  pratique,  et  pour  des  roues  bien  disposées, 
avec  des  vitesses  qui  ne  diffèrent  pas  considérable- 
ment des  o,55  de  celle  du  courant,  on  admettra, 
en  ayant  égard  aux  résistances  passives, 


Ex  pression 

dé  IVffel. 


E=o,7oP/<,  etE=o,6o  PII. 


Nous  avons  vu  (3|3  et  3i4)  que,  dans  les  roues  à 
aubes  planes,  les  coefficiens  numériques  de  ces  deux 
expressions  de  l’effet  dynamique  n’étaient  que  o,3a 
et  o,a5  : de  sorte  que  l’effet  des  roues  à aubes  courbes 
est  plus  que  double  de  celui  des  roues  à aubes  planes. 
Cette  conclusion , à laquelle  on  arrive  de  quelque  • 
manière  que  l’on  combine  les  expériences  qui  ont 
été  faites  sur  les  unes  et  sur  les  autres,  devra  faire 
bannir  entièrement  les  roues  à aubes  planes  des 
bonnes  constructions,  et  leur  faire  substituer  celles  à 
aubes  courbes. 
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Rrçie<  33g  Je  renvoie  encore  aux  Mémoires  de  M.  Ran- 
relitin»  C(qet  ,)0ur  ]PS  règles  à suivre  dans  l’établissement 

iiux  auhfs.  I 0 

des  roues  à aubes  courbes,  et  je  fais  seulement  ici 
quelques  observations  sur  leitt*  partie  caractéristi- 
' * que,  les  aubes. 

1”  Leur  nombre  sera  double  de  celui  qué  nous 
avons  indiqtlé  pour  les  roues  à aubes  platies  (3o6). 

a*  Leur  hauteur  dans  le  seins  du  rayon,  ou  la  dis- 
tance de  la  circonférence  extérieure  à la  circonférence 
intérieure  de*la  roue,  devra  toujours  être  plus  que 
le  quart  dé  la  chute  effective;  on  lui  en  donnera  le 
tiers,  dans  les  chutes  de  im4o;  et  la  moitié,  dariS 
celles  qui  sont  au-dessous.  t 

3*  L’élément  inférieur  de  la  courbure  que  nous 
avons  vu  faire  un  angle  nul  oti  presque  nul  avec  la 
circonférence  extérieure,  lorsque  la  lame  d’eau  mo- 
trice était  extrêmement  mince,  en  fera  un  de  2.4% 
3o°,  et  en  général  un  d’autant  plus  grand  qu’elle 
sera  plus  épaisse.  On  donne  à cet  élément  la  direc- 
tion convenable  et  aux  aubes  la  courbure  qu’elles 
Figure  s<.  doivent  avoir,  à l’aide  du  tracé  suivant  : du  point  A, 
où  la  Surface  RA  du  courant  rencontre  la  circonfé- 
rence extérieure,  élevez  la  perpendiculaire  AK,  et 
. du  point  C,  où  elle  coupe  la  circonférence  intérieure, 

avec  CA  pour  rayon , décrivez  l’arc  AE  : il  fixera  la 
forme  «les  aubes.  — Elles  seront  faites  avec  des  plan- 
chers étroites  et  assemblées  comme  les  douves  d’un 
tonneau,  ou  avec  une  large  planche  courbée  au  feu, 
ou  en  forte  tôle- 

4”  Un  peu  au  delà  du  diamètre  vertical  de  la 
roue,  on  baisse,  par  un  ressaut,  le  radier  du  canal 
de  fuite,  de  manière  que  l’eau  n’éprouve  aucun 
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obstacle  à sortir  des  aubes  : autrement  l’efiei  pour- 
rait subir  une  diminution  considérable/Ainsi  M.  Pon- 
celet qui,  dans  la  dernière  expérience  du  tableau 
ci-dessus,  a eu  p'v—ofâVh,  avec  un  ressaut  de 
om3o,  n’a  plus  eu  que  o,54  P //,  le  ressaut  étant  de 
o“o8. 


34o.  Dans  un  lieu  où  un  courant  d’eau  présente  une  chute  de 
im6o,  on  veut  établir  un  inouliil  à scier  du  bois,  lequel  aurait 
à faire  i»mra  de  trait  de  scie  en  une  heure,  c’est-à-dire  à fendre 
dans  ce  temps  une  pièce  de  im  d’équarrissage  et  de  xam  de  long. 
La  roue  motrice  doit  être  à aubes  courbes,  et  il  faut  indiquer  ses 
dimensions,  ainsi  que  la  quantité  d’eau  nécessaire  pour  mettre  et 
tenir  le  moulin  en  jeu. 

On  sait  qu’une  scie  mue  immédiatement  par  une  force  égale  à 
celle  d'un  cheval-vapeur,  fend,  ternie  moyen,  5““  de  bois  en 
une  heure,  ou,  plus  généralement,  qu’un  trait  de  scie  de  imm 
équivaut  à un  effet  utile  de  tSooo  à Gooook,n,  suivant  la  qualité  du 
bois  à scier  (1).  Adoptons,  pour  prévenir  tout  mécompte,  le  der- 
nier de  ces  deux  nombres  : les  ta"10*  à scier  par  heure,  ou  36oo", 
équivaudront  à un  effet  utile  de  aookm  en  Les  résistances  «lu 
chariot  et  des  autres  parties  de  l'équipage  absorberont  une  quan- 
tité d’action  à peu  près  égale;  de  sorte  que  l’effet  dynamique  à 
produire  sera  de  4ookm  ( = E). 

Sur  la  chute  de  i^o,  on  prendra  o“i5  pour  les  dispositions 
relatives  au  coursier,  et  omia  pour  la  demi-ouverture  de  la  vanne; 
il  ne  restera  ainsi  pour  la  charge  que  im33  ( — h). 

Avec  ces  valeurs  numériques  de  R et  de  A,  la  formule  E=o,75PA 
donne  P=4oik.  On'aurait  4i7k  par  la  formule  E = o, 60  PH.  On 
adoptera  cette  dernière  valeur,  et,  en  y faisant  une  petite  augmen- 
tation, on  comptera  syr  une  dépense  de  on,“"I145o. 

La  charge  étant  de  im33,  5mn  seri  la  vitesse  qui  lui  est  due. 
Pour  ses  o,gS,  ou  pour  la  vitesse  du  tluide  tlans  le  coursier  à son 
arrivée  à la  roue,  ou  aura  4m85;  la  roue  en  prendra  les  o,S5 
environ  : ainsi  sa  vitesse  à la  périphérie  sera  de  amt>7. 


Exemple, 
Moulin 
à scie. 


(1)  Architecture  hydraulique  de  Belidor  et  M.  Navier.  Tom,  I,  p.  5og  et 
suivantes. 

Calcul  de  C effet  des  machines,  par  M,  Coriolis,  p.  a 4 G . 
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11  convient  au  mécanisme  adopté  quels  roue  fasse  près  de  huit 
tours  par  minute.  On  lui  donnera  en  conséquence  6m5o  de  dia- 
mètre : les  aubes,  au  nombre  de  soixante-huit,  auraient  o”6o  de 
hauteur  dans  le  sens  du  rayon,  et  leur  largeur  entre  les  deux 
joues  serait  de  oro70.  Je  remarquerai,  au  sujet  de  celle  dernière 
dimension  , que  l’épaisseur  de  la  lame  d'eau  dans  le  coursier 
devant  être  d’environ  o“ifi,  il  convient  que  sa  largeur  en  amont 

de  la  roue  soit  de  ©“a»  ( — , \ 

\ 4, 85  X o,rf»  y 

• 5.  Roués  à augets. 

34 1 • Ce  sont  les  plus  puissantes  des  roues.  De  tous 
les  moteurs  hydrauliques,  aucun  ne  réunit  au  même 
point  la  force  et  la  simplicité,  ou  du  moins  l’écono- 
mie dans  les  frais  d’établissement  et  d’entretien. 
Aussi  sont-ils  très  fréquemment  employés , et  ils 
•’  . doivent  l’étre  exclusivement  à toute  autre  roue  pour 
les  chutes  comprises  entre  3n‘  et  ia“‘.  L’importance 
du  sujet  va  me  porter  à le  traiter  avec  quelque 
étendue  : c’est  d’ailleurs  l’espèce  de  roue  dont  j’ai  eu 
le  plus  à m’occuper,  et  presque  ma  machine  de  pré- 
dilection. 

i 

a.  Roues  recevant  l'eau  au  sommet. 

3/42.  Os  roues,  appelées  aussi  noues  en  dessus, 
sont  failes  cm  en  bois  ou  en  fonte.  L’état  de  nos 
forêts,  malgré  leur  dépérissement.,  permettra  long- 
temps encore  de  se  servir  des  premières,  qui  sont 
presque  toujours  bienplus  économiques. 

Une  telle  roue  consiste  : 1"  en  un  arbre  tournant 
avec  ses  tourillons ; 2°  en  divers  bras  avec  leurs 
renforts  ; 3°  en  une  couronne  avec  son  fond  et  ses 
augets. 


I‘»rtir* 
principales 
d'une  roue 
11  auçets 
en  bois. 
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343-  L’arbre  est  formé  d’une  pièce  de  bon  bois 
de  chêne.  Sa  longueur  dépend  de  la  largeur  de  la 
roue;  et  on  lui  donne  deom5o  à o”8o d’équarrissage. 
Ses  deux  extrémités  sont  arrondies  et  de  forme  légè- 
rement conique,  de  manière  à recevoir  les  gros  cer- 
cles de  fer  destinés  à consolider  ces  extrémités  affai- 
blies par  les  entailles  qu’on  y a pratiquées  pour  loger 
les  tourillons. 

Ceux-ci  sont  en  fonte,  et  ils  roulent  sur  des  cous- 
sinets de  même  matière,  ou  de  bronze  dans  les  ma- 
chines bièn  soignées.  Leur  diamètre,  pour  les  gran- 
des roues  qui  pèsent  12000  à 1 5ooo“,  est  de  om20  à 
■oma5. 

D’après  une  règle  donnée  par  l'ingénieur  anglais  Tredgold,  en 
appelant  ta  le  poids  que  doit  supporter  un  tourillon,  son  dia- 
mètre devrait  être  omooiïV^CTi  prudence  doit  le  faire  porter 
à omooi  \Zts.  Le  même  ingénieur  ne  donne  à la  longueur  du  tou- 
rillon que  les  cinq  sixièmes  de  son  diamètre. 

Les  tourillons  font  partie  des  manivelles,  qu'on  emploie  très 
souvent  à transmettre  le  mouvement.  Je  remarquerai,  au  sujet 
decette  transmission,  que,  toutes  les  fois  qu’une  roue  doit  com- 
muniquer un  mouvement  d’oscillation  à un  balancier,  par  exem- 
ple, ou  un  mouvement  de  va-et-vient  à des  tirans,  la  manivelle, 
malgré  l’irrégularité  de  vitesse  à laquelle  elle  donne  lieu,  est  en- 
corele  meilleur  des  moyens  à employer;  il  est  préférabfe  aux  ca- 
mes et  même  aux  roues  excentriques  : elle  accompagne  mieux  les 
pièces  à mouvoir,  et  elle  prévient  ainsi  mieux  les  chocs  et  les 
ballottemens,  grandes  causes  de  la  dégradation  et  delà  ruine  des 
machines. 


344«  Les  bras  ne  doivent  jamais  traverser  l’arbre, 
pour  ne  pas  affaiblir  cette  pièce  principale.  On  les 
réunit  par  paires;  et  les  deux  paires,  disposées  en 
croix , laissent  au  milieu  un  carré  qui  embrasse 
l’arbre,  et  sur  lequel  on  le  fixe,  à l’aide  de  coins  de 

26 
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bois,  que  l’on  chasse  avec  force,  et  parmi  lesquels  on 
entremêle  quelques  petits  coins  de  fer  : aucun  assem- 
blage n’est  plus  solide  ni  plus  convenable.  Chacune 
de  ces  croix  à quatre  bras  soutient  une  des  deux 
joues  de  la  couronne;  il  faut  ainsi  huit  bras  prin- 
cipaux. On  les  renforce  par  des  traverses , dans  les 
roues  exposéesà  de  fortes  secousses,  comme  celles  qui 
mettent  en  jeu  les  marteaux  des  forges.  Dans  les 
grandes,  le  renfort  s’effectue  plus  convenablement 
par  huit  bras  auxiliaires  placés  et  disposés  comme 
on  le  voit  dans  la  figure  54  (la  couronne,  proportion- 
nellement aux  bras,  n’y  devrait  avoir  que  moitié  de 
la  largeur  représentée). 

Lorsque  les  bois,  chênes  ou  sapins,  sont  sains  et 
que  des  considérations  particulières  n’exigent  pas 
que  la  roue  ait  un  grand  poids,  on  peut  se  dispenser 
de  donner  aux  bras  d’aussi  fortes  dimensions  qu’on 
le  fait  d’ordinaire.  Dans  la  plus  grande  et  la  plus 
élégante  de  celles  que  j’ai  vues,  elle  était  de  i3m  de 
diamètre  et  servait  à l’épuisement  des  eaux  de  la 
mine  de  Huelgoat  en  Bretagne,  les  bras  n’avaient  que 
o“i9  d'équarrissage  auprès  de  l’arbre  et  omi4  vers 
leur  extrémité. 

Dans  les  constructions  modernes,  au  lieu  d’assem- 
bler les  bras  de  la  manière  que  nous  venons  d’in- 
diquer, on  les  dispose,  comme  autant  de  rayons, 
ainsi  qu’on  le  voit  sur  les  figures  5i  et  63.  Ils  sont 
maintenus,  par  leur  extrémité  opposée  à la  cou- 
ronne , dans  de  grosses  bagues,  en  fonte  qu’on  a 
préalablement  fixées  sur  l’arbre  tournant  à l’aide  de 
coins. 

345.  La  couronne  est  formée  par  deux  joues  ou 
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plateaux  annulaires,  composés  de  madriers  de  o“o6 
à omo8  d’épaisseur,  taillés  et  assemblés  comme  les 
jantes  d’une  roue  de  voiture.  On  les  double,  sur  la 
face  extérieure,  avec  des  planches  ayant  moitié  de 
leur  épaisseur  : quelquefois  cette  doublure  ne  couvre 
que  les  joints  des  jantes,  et  la  partie  de  la  couronne 
qui  reçoit  l’extrémité  des  bras.  Autrefois  on  donnait 
aux  joues  o“4o  et  même  om5o  de  large  : puis,  on  s’est 
réduit  à om325  (un  pied);  et  dans  les  belles  roues 
anglaises  on  n’a  que  de  o"^  à om27.  On  peut  adop- 
ter om3o  pour  les  roues  de  toute  grandeur,  même 
pour  celles  qui  ont  à recevoir  un  grand  volume 
d’eau  et  à se  mouvoir  avec  une  grande  vitesse  : dans 
ce  cas,  on  augmente  la  largeur  de  la  roue,  c’est-à- 
dire  la  distance  d’une  joue  à l’autre  ; nous  verrons 
bientôt  (349)  d’après  quelles  considérations  on  la 
détermine. 

Lorsqu’elle  est  fixée,  et  que  les  deux  plateaux  an- 
nulaires ont  été  placés  en  conséquence,  on  clone 
contre  leur  tranche  intérieure,  celle  qui  est  vers 
l’arbre,  des  planches  transversales  de  omo3  à omo4 
d’épaisseur,  et  qui  vont  d’un  plateau  à l’autre  : gig 
les  joint,  aussi  bien  que  possible  et  comme  les  douves 
d’un  tonneau;  le  cylindre  que  présente  leur  ensemble 
est  le  fond  de  la  couronne. 

Entre  les  deux  plateaux,  et  dans  les  mortaises  en- 
taillées à cet  effet  sur  leur  face  intérieure,  on  place 
les  deux  planches  ou  palettes^  qui,  avec  le  fond, 
constituent  un  auget.  Comme  c’est  ici  la  partie  essen- 
tielle de  la  roue,  sous  le  rapport  de  l’effet  dynamique 
qu’elle  aura  à produire,  je  m’arrête  sur  sa  forme, 
c’est-à-dire  sur  la  position  à donner  aux  palettes. 
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Tr»ré  346.  J’indique  d’abord  le  tracé  que  l’expérience 
drs  augets.  a reconnaître  comme  réunissant  le  plus  d’avan- 
tages avec  le  plus  de  simplicité  dans  le  pays  où  la 
construction  des  roues  à augets  a été  le  mieux  soignée 
et  raisonnée. 

La  hauteur,  ou  le  diamètre  de  la  roue  étant  une 
fois  fixé,  avec  sa  moitié,  comme  rayon,  on  décrit 
Fig.  55.  la  circonférence  extérieure  ; l’arc  AS  en  fait  partie  : 
ensuite,  avec  un  rayon  moindre  de  AB,  largeur  de 
la  couronne,  on  trace  la  circonférence  intérieure 
BQ;  AB,  que  nous  avons  fixé  généralement  à o“'3o, 
est  la  profondeur  des  augets.  Enfin,  du  centre  com- 
mun, avec  un  rayon  qui  aboutit  en  C,  CB  étant  le 
tiers  de  AB,  on  décrit  la  troisième  circonférence 
C.DE  : le  centre  de  gravité  de  l’eau  contenue  dans 
les  augets  se  trouvant  habituellement  sur  elle,  ou 
tout  près  d’elle,  son  rayon  sera  le  rayon  dynamique 
de  la  roue.  La  distance  d’un  augetà  l’autre,  mesurée 
sur  celte  dernière  circonférence,  est  moyennement 
de  o”3a;  mais  comme  les  constructeurs  divisent  or- 
dinairement la  roue  par  quarts,  et  que  dans  chacun 
Jls  mettent  un  nombre  entier  d’augets,  cette  distance 
éprouve  une  petite  variation  suivant  la 
grandeur  des  roues.  Le  nombre  des  au- 
gets ne  sera  pas  en  conséquence  exacte- 
ment proportionnel  au  diamètre;  il  sera 
tel  qu’il  est  indiqué  à la  seconde  co- 
lonne ci-contre.  I je  diamètre  désigné  à 
la  première  est  celui  de  la  circonférence 
extérieure;  c’est  le  diamètre  de  la  roue 
proprement  dit,  et  nous  le  désignons 
par  D. 
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La  circonférence  du  rayon  dynamique  étant  divi- 
sée en  autant  de  points  équidistans  G,  D,  E,  etc., 
qu’il  doit  y avoir  d’augets,  de  chacun  d’eux,  on  tire 
vers  le  centre  les  lignes  CB,  DF,EG,etc.  : elles  fixent 
la  position  des  petites  palettes.  Celle  des  grandes, 
AD,  IIE,  etc.,  se  détermine  par  la  considération 
suivante  : il  faut  que  l’angle  HEG,  compris  entre 
les  deux  palettes  du  même  auget,  soit  ouvert  le  moins 
possible,  afin  que  l’auget  retienne  son  eau  plus  long- 
temps; mais,  en  même  temps,  il  faut  qu’il  soit  assez 
ouvert  pour  que  l’espace  D b ne  se  trouve  pas  étran- 
glé à tel  point  que  l’eau  n’arrive  qu’avec  difficulté 
sur  la  petite  palette,  et  qu’il  n’en  rejaillisse  une  partie 
au  dehors  avant  de  l’avoir  atteinte.  Il  est  en  consé- 
quence nécessaire  que  D b soit  notablement  plus 
grand  que  l’épaisseur  de  la  lame  fluide  qui  tombe 
. sur  la  roue  : en  élargissant,  il  est  vrai,  cette  lame, 
ainsi  que  les  augets,  on  peut  diminuer  cette  épais- 
seur presque  à volonté  ; malgré  cela,  il  ne  faut  pas 
donner  à D b moins  de  omi  i à o"‘ia.  Pour  qu’il  en 
soit  ainsi,  on  fait  l’angle  HEG  de  i io"  à 1 18°,  sui- 
vant que  les  roues  ont  de  l\"  à 12“. de  diamètre; 
de  manière  que  l’inclinaison  de  la  grande  palette 
par  rapport  à la  circonférence  extérieure,  c’est-à- 
dire  à sa  tangente  au  point  de  contact,  soit  d’envi- 
ron 3i°  : elle  ne  doit  pas  être  de  plus  de  33°.  Dans 
ma  pratique,  j’obtiens  ces  avantages  d’une  bonne 
construction,  et  très  simplement,  en  portant  l’extré- 
mité de  H de  la  grande  palette  à 3 ou  4 centimètres 
au  delà  du  point  d , extrémité  drf  rayon  passant  par 
- le  point  F. 

347-  Un  autre  tracé,  fort  en  usage  en  France,  cou- 
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siste  à faire  1K.  = ^IP,  et  à rie  porter  le  bord  de  la 
grande  palette  qu’en  L,  extrémité  du  prolongement 
EL  de  la  petite  palette  del’auget  antérieur.  . . 

Quelquefois  on  brise  la  grande  palette,  ainsi  qu’on 
le  voit  en  NOP  : l’eau  est  alors  retenue  plus  long- 
temps. Mais  les  ouvriers  se  prêtent  difficilement  à des 
constructions  qui  ne  sont  pas  d’une  exécution  ou 
d'une  réparation  extrêmement  faciles  : par  suite, 
dans  plusieurs  endroits,  ils  placent  la  petite  palette 
perpendiculairement  à la  grande,  uniquement  parce 
que  le  joint  à angle  droit  est  le  plus  simple  et  le  plus 
aisé  à bien  exécuter.  Sans  un  tel  obstacle,  le  mieux 
serait  de  courber  la  grande  palette,  ainsi  que  l’indi- 
que l’arc  RS,  dont  l’extrémité  S ne  fait  qu’un  angle 
très  petit  ou  même  nul  avec  la  circonférence  : dans 
cette  méthode,  qui  est  à recommander  et  qui  s’exé- 
cute facilement  avec  des  arcs  en  tôle,  les  augets  con-  . 
servent  de  l’eau  jusqu’au  bas  de  leur  révolution.  Au 
reste,  si  les  dernières  dispositions  que  nous  venons 
d’indiquer  sont  plus  favorables  à la  conservation  de 
l’eau  sur  les  roues,  elles  le  sont  un  peu  moins  à son 
entrée  dans  les  augets. 

Souvent  on  perce  la  petite  palette  des  augets  de 
deux  ou  trois  trous  d’environ  o“o/|  de  diamètre.  Lors- 
qu après  avoir  dépassé  le  bas  de  la  roue,  un  auget 
se  relève,  l’air  extérieur  entrant  par  les  trous,  pré- 
vient le  vide  qui  tend  à s’y  faire,  qui  s’y  ferait  s’il  était 
exactement  fermé,  et  par  suite  duquel  i’auget  em- 
porterait avec  lui  une  masse  d’eau  agissant  en  sens 
contrairedu  mouvement  de  la  machine.  C’est  en  outre 
par  ces  trous  que  se  vident  les  augets,  lorsqu’on  ar- 
rête la  roue. 
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348.  .Relativement  ail  mode  de  donner  l’eau  aux 
roues  en  dessus,  on  a deux  cas  à distinguer  : celui  où 
le  niveau  du  réservoir  est  à peu  près  constant,  et  ce- 
lui où  il  présente  d’assez  grandes  variations. 

Dans  le  premier  cas,  à un  ou  deux  décimètres  eu 
contre  bas  du  niveau,  on  établit  le  coursier,  auquel 
on  donne  une  largeur  à peu  près’  égale  à celle  de  la 
roue.  À son  origine,  il  est  évasé  de  manière  à éviter 
la  contraction;  et,  à l’extrémité  de  l’évasement,  on 
établit  la  vanne,  qui  sert  à régler  la  quantité  d'eau 
qu’on  veut  envoyer  à la  machine.  Au-delà,  le  cour- 
sier se  dirige  en  ligne  droite  vers  la  roue,  et  avec 
une  pente  de  ^ environ  : il  passe  à quelques  centi- 
mètres seulement  au-dessus  de  son  sommet  : il  se 
continue  encore  sur  une  longueur  de  om5o  à o"'6o, 
en  se  rétrécissant  graduellement,  de  manière  à ce  que 
sa  largeur,  à l’extrémité,  soit  d’un  décimètre  envi- 
ron plus  petite  que  celle  des  augets.  La  lame  d’eau 
qu’il  mène,  arrivée  au  bout,  tombe  librement  dans 
le  deuxième  ou  le  troisième  auget,  à compter  du 
sommet. 

Si  le  niveau  du  réservoir  est  sujet  à de  fréquentes 
hausses  et  baisses,  on  adapte  au  fond  de  ce  réservoir 
un  coursier  fermé  par  le  haut,  et  dont  la  face  supé- 
rieure est  inclinée,  ainsi  qu’on  le  voit  à la  figure  54- 
Il  se  termine  par  une  buse,  sorte  de  tronc  de  pyra- 
mide, dont  les  faces  font  avec  l’axe  un  angle  de  6" 
à 70;  et  cet  axe  est  incliné  et  dirigé  vers  la  partie 
supérieure  de  la  petite  palette  de  l’auget  qui  se  trouve 
en  face,  de  manière  à ce  quelle  soit  choquée  aussi 
directement  et  aussi  perpendiculairement  que  pos- 
sible, l’action  de  la  gravité,  comme  le  mouvement 
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de  la  roue,  rapprochant  la  direction  du  choc  de  la 
partie  inférieure.  La  largeur  de  l’orifice,  ou  sa  dimen- 
sion horizontale,  doit  être  un  peu  plus  petite  que 
celle  des  augets,  et  sa  hauteur  ne  doit  pas  dépasser 
omi,  presque  toujours  elle  est  bien  moindre.  Ces 
coursiers-buses,  très  en  usage  aux  forges  de  la  Dor- 
dogne et  du  Lot,  y portent  le  nom  assez  significatif 
de  bers  de  cane. 

Dans  plusieurs  lieux,  les  buses  sont  adaptées  à des 
caisses  ou  petits  réservoirs  établis  dans  l'intérieur 
des  usines  et  au-dessus  des  roues;  on  les  y nomme 
cabinets  d’eau.  Le  fluide  leur  est  amené  du  grand 
réservoir  par  de  gros  tuyaux  oti  conduits  fermés.  La 
résistance  des  parois  de  ces  conduits,  diminuant  la 
force  du  courant,  l’eau  se  tient  toujours  plus  basse 
dans  le  cabinet  que  dans  le  réservoir  (i  8a)  ; c’est  une 
perte  de  chute  sur  la  roue,  et  par  suite  une  perte  de 
force  mouvante,  et  sans  qu’elle  soit  compensée  par 
aucun  avantage. 

349.  La  largeur  des  augets,  celle  de  la  roue  entre 
ses  deux  joues,  se  détermine  d’après  le  volume  d’eau 
qu’elle  doit  recevoir  et  porter. 

Soit  Q le  volume  sortant  du  coursier  en  1",  d la 
distance  d’un  auget  à l’autre  comptée  sur  la  circon- 
férence extérieure,  et  v'  la  vitesse  des  points  de  cette 
circonférence;  il  est  évident  que,  dans  une  seconde, 
il  passera,  devant  la  bouche  qui  verse  l’eau,  un 

nombre  d’augets  égal  à et  par  conséquent  que 
chacun  d’eux  prendra  un  volume  d'eau  égal  à Q 
divisé  par  -j,  ou  à Q p.  Il  faut  que  l’ auget  puisse 
contenir  non-seulement  cette  quantité,  mais  encore 
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une  quantité  environ  trois  fois  plus  considérable  ; 
'autrement  l’eau  se  verserait  trop  tôt.  Si  l représente 
la  largeur  d’un  auget,  S l’aire  de  sa  section  trans- 
versale, ou  plutôt  l’aire  de  la  section  de  la  masse 
fluide  qu’il  pourrait  contenir  au  moment  où  il  se 
trouve  immédiatement  sous  le  jet  sortant  du  cour- 
sier, S/ sera  sa  capacité,  et  il  faudra  que  Sl=^~ 
= i8°~j,  M étant  le  nombre  d’augets  de  la  roue, 
et  N le  nombre  de  tours  qu’elle  fait  en  une  minute, 
puisque  d= et  v'  ^ Ainsi, /=i8o  : telle 

sera  la  largeur  à donner,  dans  œuvre,  à la  roue.  La 
quantité  d’eau  Q à introduire  dans  cette  expression 
est  celle  que  la  roue  doit  dépenser  pour  produire 
tout  son  effet,  et  nous  verrons  ultérieurement  (366) 
quelle  est  cette  quantité;  N sera  le  nombre  de  tours 
faits  en  1'  dans  cette  même  circonstance,  et  S se 
déterminera  sur  la  coupe  d’un  auget. 


Dans  ina  manière  de  disposer  une  roue  et  ses  augets  (346),  on  a, 
avec  d'assez  faibles  variations,  S = ommo7a  et  M = — et  par 
suite  <=  a7o  jSj. 


Effet  théorique. 

35o.  La  force  d’un  courant  qui  roule  P d’eau  en 
t"  et  qui  tombe  d’une  hauteur  H,  est  PH  (280). 
Si,  dans  sa  chute  sur  une  machine,  il  y exerçait 
toute  l’action  motrice  dont  il  est  capable , il  lui  im- 
primerait cette  même  force  : mais  il  n’en  est  presque 
jamais  ainsi , et  la  force  réellement  imprimée  est 
moindre  que  PH  (a83).  Dans  une  roue  à augets, 
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tout  le  fluide  du  courant  agit  sur  elle,  depuis  le 
point  où  il  la  joint  jusqu’à  celui  où  il  l’abandonne  ' 
(car  on  peut  toujours  admettre,  et  nous  admettrons 
qu’il  la  quitte  instantanément);  ainsi  le  facteur  P 
ne  subit  pas  de  diminution.  Elle  sera  donc  éprouvée 
par  l’autre  facteur  II,  et  par  conséquent  une  partie 
de  la  chute  totale  sera  comme  perdue.  De  sorte  que, 
pour  avoir  la  force  imprimée  effectivement  à une 
roue  à augets,  il  n’y  a qu’à  déterminer  les  diverses 
pertes  de  chute  qui  ont  lieu  depuis  le  niveau  du  ré- 
servoir jusqu  ’à  la  partie  inférieure  de  la  roue , et  à 
les  retrancher  de  H,  dans  l’expression  PH. 

Soit  une  roue  ERF  recevant  l’eau  d’un  réservoir  M. 
Prenons  AB,  distance  verticale  entre  le  niveau  de  M 
et  l’extrémité  F du  diamètre  vertical,  pour  repré- 
senter la  chute  totale  H.  Divisons  cette  distance  en 
trois  parties:  AC  ( = A),  comprise  entre  la  surface 
du  réservoir  et  le  point  où  l’eau  frappe  la  roue; 
CD,  égale  k f g,  hauteur  de  l’arc  chargé  d'eau ; et 
DB,  distance  entre  le  point  où  l’eau  est  censée  sortir 
des  augets  et  le  bas  de  la  roue.  Signalons  et  évaluons 
les  pertes  sur  chacune  de  ces  parties. 

35 1 . Il  est  d’abord  manifeste  qu’il  n’y  en  a point 
sur  la  hauteur  CD  de  l’arc  chargé  d’eau;  le  fluide  P, 
agissant  constamment  et  de  tout  son  poids  sur  la 
partie  de  la  roue  correspondante  à cette  hauteur , 
lui  imprime  P.CD  de  force. 

Quoique  cette  assertion  soit  regardée  comme  évidente,  et  qu'elle 
soit  une  conséquence  immédiate  de  ce  qui  a été  dit  sur  les  mo- 
teurs et  les  effets,  je  vais  cependant  en  donner  une  démonstration 
directe  et  synthétique. 

En  premier  lieu,  l’effort  que  fait,  pour  produire  le  mouvement 
de  rotation,  le  poids  du  fluide  porté  par  l'arc  chargé  d'eau,  c'esl- 
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à-dire  le  poids  du  fluide  coulenu  dans  le»  augets,  depuis  le  uiveau 
du  point  G jusqu’au  niveau  du  point  D,  est  égal  à l'effort  qui 
serait  exercé  par  le  poids  d’un  prisme  d’eau  GH,  placé  à l’extré- 
mité R du  rayon  dynamique  OR,  dont  GH  = CD  serait  la  hau- 
teur, et  qui  aurait  pour  base  la  section  de  l’arc  fluide  (l’eau  des 
augels  étant  supposée  étendue  uniformément  sur  cet  arc)-  Pour 
le  démontrer,  il  suffit  de  faire  voir  que  les  momeus  de  ces  deux 
efforts  sont  égaux.  Supposons  à cet  effet  que  l'arc  chargé  d’eau 
soit  divisé  eu  une  infinité  de  petits  arcs  élémentaires,  tels  quemn,- 
désiguons  par  s la  section  de  l’arc  fluide,  et  par  ç le  poids  spéci- 
fique de  l’eau  ; o.mn.’?  sera  le  poids  du  petit  arc  mn ; puisqu’il 
agit  verticalement,  la  distance  entre  la  direction  de  son  effort  et 
le  centre  de  rotation  sera  l’horizontale  rs  : ainsi,  on  aura,  pour 
son  moment,  a.mn.'f.  rt  ; les  triangles  semblables,  mal  et  rOa, 
donnant  mn.rs  = Or-  pq,  on  aura  aussi  a.q.Or.pg.  La  somme 
de  tous  ces  mumens  partiels,  ou  le  moment  de  l’arc  entier,  sera 
donc  le  facteur  commun  (o.ç.O r),  multiplié  par  la  somme  des 
petites  hauteurs  pq  de»  arcs  élémentaires:  or,  cette  somme  est  évi- 
demment fÿ  ou  CL)  ; ce  moment  sera  par  conséquent  a. g.  Or-  CO. 
Celui  dp  prisme  GH  est  manifestement  s.  ç.  GH.  OR-  Et  puisque 
GH  = CD  et  Or  = OR , les  deux  moment  seront  égaux.  C.Q.F.D. 

En  second  lieu,  l’effort  exercé  en  R,  et  dans  le  sens  du  mouve- 
ment, étant  o.ç.CD  , et  la  vitesse  du  point  R étant  v,  la  force 
imprimée  sera  r.f.CD.v  (*78).  Puisque  Q est  le  volume  d’eau 
écoulé  en  et  que  durant  ce  temps  ce  volume  doit  passer  par 
la  section  a avec  la  vitesse  V,  qui  est  aussi  celle  du  fluide  après 
qu’il  a atteint  la  roue,  on  aura  Q = o.»  : on  a de  plus  P = <fQ. 
Prenant  les  valeurs  de  o et  de  <? , dans  ces  deux  égalité»,  et  les 
substituant  dans  l’expression  ci-dessus  de  la  force  imprimée,  elle 

devient -y-.-jj .CD.»  = P.*CD,  ainsi  que  nous  l’avions  établi. 


35a.  Venons  aux  pertes  de  chute  qui  ont  lieu 
au-dessus  de  l’arc  chargé  d’eau , c’est-à-dire  sur  la 
hauteur  AC. 

AC  ou  h est  la  hauteur  due  à la  vitesse  avec  la- 
quelle le  fluide  arriverait  à la  roue,  et  avec  laquelle 
il  la  choquerait,  si  elle  n’avait  éprouvé  aucune  dimi- 
nution entre  le  réservoir  et  les  augets  : mai6  il  n’en 
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est  pas  ainsi,  et  lorsque  le  fluide  rencontre  la  roue, 
la  hauteur  due  à sa  vitesse  n’est  plus  que  h, , quan- 
tité plus  petite  que  h de  f ih,  puisque  h,  — h (i  — p) 
= h — ph  (3oo).  La  valeur  du  coefficient  f*  dépend  : 
i°  de  la  perte  de  vitesse  qui  a lieu  à la  suite  de  la 
contraction  que  la  lame  fluide  subit  à son  passage 
par  le  pertuisdu  réservoir  : 2°  de  la  résistance  qu’elle 
peut  éprouver  contre  les  parois  du  coursier  qui  la 
conduit  aux  augets  : 3°  de  la  dispersion  des  filets 
fluides,  plusieurs  allant  frapper  les  bords  et  les  pa- 
rois de  l’auget,  et  perdant  une  portion  de  leur  vitesse 
avant  d’atteindre  la  petite  palette  ou  l’eau  qui  la 
recouvre  : 4°  de  l*a  direction  oblique  avec  laquelle 
la  lame  arrive  sur  cette  palette;  l’obliquité  sera  sou- 
vent de  3o°,  et  il  en  résultera  alors  une  diminution 
«le  0,14  dans  la  valeur  de  h , et  par  suite  de  la*  force 
du  choc.  Toutes  ces  causes  réunies  peuvent  porter  p 
à 0,1  à 0,2  ou  mêpie  à o,3,  suivant  les  circonstances 
locales,  telles  qu’une  plus  ou  moins  bonne  disposi- 
tion du  vannage.  On  fixera  sa  valeur  d’après  ces 
circonstances  : d’ailleurs,  ce  ne  sera  jamais  qu’une 
approximation  ; car,  il  y a impossibilité  à une  dé- 
termination rigoureuse.  — Soit  A a la  portion  de  la 
chute  AC  représentant  cette  valeur,  la  partie  res- 
tante aC  sera  h,  ou  la  hauteur  réellement  due  à la 
vitesse  V du  fluide,  et  par  conséquent  égal  à o,o5 1 Y*. 

353.  D’après  ce  qui  a été  déjà  dit  (297),  cette 
hauteur  aura  encore  à subir  deux  diminutions  ou 
|»ertes,  ab  et  bd  : l’une  h'  (irrOjoSiv1),  qui  est  la 
hauteur  due  à la  vitesse  v de  la  roue,  croît  avec 
cette  vitesse  : l’autre  h",  ou  o,o5i  (V — v)1,  qui  est  la 
hauteur  due  à la  vitesse  perdue  par  le  choc,  dimiuue 
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au  contraire  lorsque  cette  même  vitesse  v augmente. 
La  somme  de  ces  deux  pertes  sera  la  plus  petite  pos- 
sible, ou  o,o5i  jvî  + (V  — vf  j sera  un  minimum , 
lorsque  v = j V;  alors  elles  seront  égales  entre  elles, 
chacune  sera  j o,o5i  V*  = fli, , et  les  deux  ensemble 
(ad)  égaleront  j A,.  Dans  ce  tas,  celui  du  minirpum 
de  perte,  la  partie  restante  dC,  qui  demeure  seule 
la  chute  effective  (car  pour  la  force  imprimée  on  n’a 
plus  que  P x dC)  sera  aussi  égale  à 7 A,  ( = 7 aC),  et 
ellesera  parconséquent  plus  petite  que^  h(—\ AC). 

Si  la  somme  des  deux  pertes,  A'  et  H',  ne  saurait 
être  moindre  que  \ h,,  elle  peut  être,  èt  elle  sera 
presque  toujours  notablement  plus  grande  : elle  le 
sera  d’autant  plus  que  l’inégalité  entre  h1  et  h"  se 
trouvera  plus  considérable;  elle  serait  à son  maxi- 
mum, si  une  de  ces  deux  quantités,  h"  par  exemple, 
devenait  nulle,  ce  qui  aurait  lieu  si  l’on  avait  V = v; 
dans  ce  cas,  il  viendrait  A'  = o,o5i  V»  = A, , ou  ab 
= «C;  et  il  ne  resterait  plus  rien  pour  la  chute  effec- 
tive. Mais  dans  la  réalité  il  n’en  sera  point  ainsi  : V, 
qui  ne  saurait  être  plus  petit  que  v,  prédominera  ; h" 
aura  une  valeur  réelle,  et  il  y aura  toujours  une  chute 
effective*  quoique  d’ailleurs  elle  puisseètre  fortpetite. 

354-  Résumant,  nous  dirons:  que  cette  chute  est 
essentiellement  plus  petite  que  o,5A;  que,  dans  les 
très  bonnes  dispositions  de  roue,  elle  pourra  être 
de  o,4A;  et  que,  dans  les  bonnes  dispositions  ordi- 
naires, elle  ne  sera  guère  que  de  o,33A.  De  sorte  que 
dans  les  roues  hydrauliques , les  deux  tiers  environ 
de  la  hauteur  comprise  entre  le  niveau  du  réservoir . 
et  le  point  où  le  fluide,  atteint  la  roue  sont  perdus 
pour  l’effet  à produire. 
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L’effet  dû  à cette  hauteur  h , et  qui  est  générale- 
ment P (h  — t*h  — h'  — h"),  sera  donc,  le  plus  sou- 
vent, P (A  — \ Zt)t=  i P/t.  Résultat  analogue  à celui 
que  l’expérience  a donné  pour  les  meilleures  des 
roues  mues  uniquément  par  le  choc  de  l’eau,  ainsi 
qu’cm  l’a  vü  au  n°  3t3. 

355.  Puisque  un  tiers  seulement  de  la  partie  de 
la  chute,  prise  au-dessus  du  point  où  l’eau  atteint 
la  roue,  est  utilisé,  tandis  que  la  partie  qui  est  au- 
dessous  jusqu’au  versement  des  augets , c’est-à-dire 
la  hauteur  de  l’arc  chargé  d’eau,  l’est  entièrement, 
il  y a un  avantage  manifeste  à augmenter  celle-ci 
aux  dépens  de  l’autre,  c’est-à-dire  qu’e/i  établissant 
une  roue  à augets,  pour  quelle  reçoive  du  courant 
moteur  toute  la  force  qu'il  peut  lui  imprimer,  il 
faut  faire  que  la  distance  entre  son  sommet  et  le 
niveau  du  réservoir  soit  aussi  petite  que  possible. 
Il  n’y  aurait  toutefois  aucune  utilité  à la  diminuer 
au  point  que  le  fluide  arrivât  à la  roue  avec  une 
vitesse  moindre  que  celle  des  augets  : il  n’agirait 
sur  eux  qu’autant  qu’en  continuant  à descendre  il 
aurait  pris  une  vitesse  égale  à la  leur.  (De  là  vient 
qu’au  point  où  le  fluide  exerce  son  action , on  ne 
saurait  avoir  v > V.) 

Au  reste,  cette  distance  entre  le  point  d’action  et  le  niveau  du 
réservoir  aura  toujours,  en  réalité,  une  valeur  notable.  On  ne 
pourra  guère  établir  le  sommet  de  la  roue  à moins  de  om3o  au- 
dessous  de  ce  niveau  ; et  entre  le  sommet  et  le  point  où  le  tluide 
agira  directement  ou  indirectement  sur  les  palettes,  il  y aura  tou- 
jours om3o  environ  ; de  sorte  qu’habituellement  A sera  de  onlfio 
* au  moins.  Amenons  une  telle  valeur  : faisons  y.  — o,» , et  par 
suite  yh  = on‘ia  ; il  restera  A,  — omt*.  Prenant  le  quart  de  ceUe 
quantité  pour  A',  ou  aura  v — im53,  : ce  sera  la  vitesse  avec  la- 
quelle la  roue  rendra  son  plus  grand  effet  'en  faisant  toutefois 
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abstraction  d'une  petite  diminution,  produite  par  la  vitesse,  dans 
la  hauteur  de  l'arc  chargé  d'eau). 

Si  on  diminue  la  vitesse  im534,  qu’on  la  baisse,  par  exemple 
à im  , on  diminuera  l’effet;  au  lieu  d’une  charge  effective  de 
o“a4  (=0,60  — o,n  — o,ia  — o,n  ou  h — [aA  — h’  — h"  ),  on 
n’en  aura  plus  qu’une  de  o“*i4  ( = 0,60—  iï  — o,o5  — o,»9);  et 
les  deux  effets  seront  entre  eux  comme  « -(-  t,>(  est  à a -j-  0,14  , 
a étant  la  hauteur  de  l’arc  chargé  d’eau. 

Dans  le  cas  où  l’on  viendrait  à bout  de  donner  à la  roue  toute 
la  vitesse  qu’elle  peut  avoir  avec  h — om6o,  cë  qui  serait  la  vitesfee 
du  tluide  V = ytgh,  — 3mo7 , il  ne  resterait  plus  de  charge 
effective,  et  l'effet,  comparativement  aux  précédens,  ne  serait  plus 
que  a. 


356.  Examinons  maintenant  ce  qui  se  passe  au- 
dessous  de  l’arc  chargé  d’eau. 

La  portion  de  chute,  DB,  qui  s’y  trouve,  est  évi- 
demment perdue  dans  son  entier.  Elle  se  compose 
de  deux  parties:  l’une  eB  est  perdue  par  suite  de  la 
forme  des  augets,  c’est-a-dire  de  l’inclinaison  de  leur 
grande  palette;  et  la  partie  De  l’est  par  un  effet  de 
la  vitesse  de  la  roue  ou  plutôt  de  la  force  centrifuge 
qui  en  résulte. 

Abstraction  faite  de  l’action  de  cette  force , la  sur- 
face de  l’eau  contenue  dans  les  augets  est  horizon- 
tale. A mesure  que,  par  suite  de  la  révolution  de  la 
roue,  le$  augets  descendent,  cette  surface  approche 
graduellement  du  bord  de  la  grande  palette;  un 
instant  après  qu’elle  l’a  atteint,  et  qu’elle  a par  con- 
séquent pris  la  position  hi,  le  versement  de  l’eau 
hors  de  l’auget  commence;  et  il  finit  lorsque  cette 
palette  est  arrivée  à la  position  horizontale  Al.  L’arc 
FA  , qui  mesure  la  distance  du  bas  de  la  roue  au 
point  où  l’eau  commence  à verser,  sera  l’arc  du 
versement  au  commencement . et  FA:  sera  l’arc  du 
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Ce  dernier  est  égal  à l’angle  ukl  que  la  grande 
palette  fait  avec  la  tangente  à la  circonférence,  angle 
qui  est  connu  par  suite  des  règles  suivies  dans  le 
tracé  des  augets,  et  que  nous  désignerons  par  a. 
L’arc  F h est ‘égal  à Yk  -f-  kh,  et  kh  est  égal  à l’angle 
x hi  que  la  grande  palette  fait  avec  la  surface  de 
l’eau  au  commencement  du  versement , angle  que 
nous  appellerons  z ; ainsi  Y h — a -f-  z. 

Quelle  que  soit  la  grandeur  des  deux  arcs  de  ver- 
sement, ainsi  que  la  loi  suivant  laquelle  diminue 
le  volume  d’eau  versé  à chaque  infant  par  un  même 
auget,  depuis  qu’il  a commencé  jusqu’à  ce  qu’il  ait 
fini  de  verser,  on  peut  toujours  admettre  un  arc 
de  versement  moyen;  tel  que  la  quantité  d’action 
motrice  due  à l’eau  portée  par  la  roue  demeure  la 
même,  soit  lorsque  toute  l’eau  P serait  conservée  en 
entier  par  les  augets  jusqu’à  l’extrémité  de  cet  arc 
moyen,  où  elle  serait  versée  tout-à-coup  ; soit  lors- 
que le  versement  s’effectue  par  degrés,  depuis  l’extré- 
mité du  premier  arc  jusqu’à  celle  du  second.  Habi- 
tuellement la  distance  entre  ces  deux  extrémités  est 
peu  considérable , et  on  peut , sans  erreur  sensible , 
prendre  la  moyenne  arithmétique  : l’arc  moyen 
sera  alors  a-\-  z,  ou  Fc',  le  point  e'  étant  à égale 
distance  de  h et  k. 

Si  sur  AB  on  prend  e au  niveau  de  e',  Be  sera  la 
perte  de  chute  cherchée.  Or  Be  est  égal  au  sinus 
verse  de  l’arc  moyen  Fe',  arc  dont  le  demi-diamètre 
de  la  roue  est  le  rayon  : ainsi , D étant  le  diamètre , 
on  aura 

Bc  = j D j i — cos (o 

357.  L'angle  z que  la  surface  lluide  fait,  au  commencement 
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du  versement,  avec  la  grande  palette,  dépend  du  volume  d’eau 
reçu  par  les  augets  , ainsi  que  de  leur  forme  et  de  leurs  dimeu-; 
sious  ; forint!  et  dimensions  qui  seront  connues  ou  par  les  règles 
suivies  dans  la  construction  de  la  roue,  ou  par  les  mesures  que 
l’on  en  prendra  directement.  La  détermination  de  cet  angle  étant 
une  opération  de  pure  géométrie , je  me  borne  à l'indiquer  : 
l’examen  de  la  figure  suffira  d’ailleurs  pour  en  rendre  raison. 

Soit  ABa  ou  ABCa'  la  coupe  de  la  portion  de  l’auget  conte- 
nant l’eau  au  moment  où  le  versement  commence,  et  que  l’on 
ait  AB  = a , BG  =6,  AC  = f ; angle  ACB  = a'.;  BAC  = €', 
ABC  = 'ï';  surface  ABC  = s'.  D’après  ce  qui  a été  dit  (349), 
s étant  faire  de  la  section  de  la  masse  lluide  contenue  dans 

„ QJ 

lauget,  * = j- ■ 

On  a deux  cas  à distinguer  : celui  où  la  surface  fluide  Aa  est 
au-dessous  de  AC,  alors  s < 4 ; et  celui  où  cette  surface  est  au- 

dessus  en  Aa',  alors  s >•$'.  Dans  le  premier,  en  faisant  — = i (c’est 


la  ligne  ai  de  la  figure),  on  a tane  r ==  — ; — r-  : dans  le 

• 8 » 6 a-|-icot(r8o  — Y)’ 


second,  * = €'-)-»,  et,  en  faisaut  s («  — t') 
i t 

on  a,  sans  erreur  sensible,  tang  u = 


r=  »'  (c’est  la  ligne  a'e). 


f — «'  tang  »' 


358.  Reste  à déterminer  la  perte  de  chute  prove- 
nant de  la  force  centrifuge , perte  souvent  considé- 
rable, et  qui  cependant  n’avait  point  encore  été 
prise  en  considération.  Dans  ces  dernières  années, 
M.  Poncelet,  ayant  porté  son  attention  sur  cet  objet, 
a établi  un  théorème  aussi  remarquable  par  sa  sim- 
plicité qu’heureux  dans  ses  conséquences  , et  il  l’a 
fait  servir  à une  détermination  complète  de  ce  point 
important  de  la  théorie  du  mouvement  des  roues  à 
augets.  Il  a eu  la  bonté  de  me  communiquer  son 
travail,  e.t  j’en  expose  ici  les  principaux  résultats. 

Mais  avant,  je  rappelle  que  lorsqu’un  corps  par- 
ticipe à un  mouvement  de  rotation  , chacune  de 

37 


Fig.  56. 
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ses  molécules  est  animée  d’une  force  centrifuge.  Si 
vra  est  la  masse  d’une  d’elles,  u sa  vitesse,  et  r sa  dis- 
tance du  centre  de  rotation,  sa  force  centrifuge  ser 

(-298)  : elle  sera  encore  exprimée  par  mw1,  si  u> 

est  la  vitesse  angulaire  du  corps , c’est-à-dire  la  vi- 
tesse des  molécules  placées  à 1 m du  même  centre  , 
puisque  u — wr. 

Ainsi , chaque  molécule  du  fluide  contenu  dans 
Fig.  5-.  les  augels  d’une  roue  en  mouvement  est  soumise  à 
l’action  de  deux  forces , la  gravité  et  la  force  centri- 
fuge. Soit  e une  des  molécules  j prenons  verticale- 
ment ep  pour  représenter  la  première  force  rng,  et, 
sur  la  direction  du  rayon  Ce,  eq  pour  la  seconde 
rniv^r;  la  diagonale  er  du  parallélogramme  sera  leur 
résultante  ; et  il  en  sera  comme  si  la  molécule  n’était 
soumise  qu’à  la  seule  action  de  la  force  que  er  re- 
présente en  intensité  comme  en  direction.  Si  l’on 
prolonge  er  jusqu’à  la  verticale  menée  par  le  centre 
C de  la  roue , il  la  rencontrera  en  un  point  O , tel 

que  CO=  J;  ; puisque  CO  : C e(  = r)::ep  ( =mg ): 
pr{  = Or  cette  distance  CO , ne  dépendant 

nullement  de  la  position  des  molécules,  sera  la  même 
pour  toutes;  toutes  les  directions  des  forces  coïnci- 
deront donc  versO,  et  ce  point  sera  comme  le  centre 
d’action  d’où  elles  sont  dirigées. 

La  surface  d’un  fluide  étant  toujours  perpendi- 
culaire à la  direction  de  la  force  qui  agit  sur  ses 
molécules . celle  de  l’eau  contenue  dans  les  augets 
le  sera  donc  aux  lignes  menées  de  O à §es  divers 
points,  et  par  conséquent  la  coupe  de  cette  surface  st 
sera  toujours  un  arc  de  cercle  ayant  son  centre  en  O. 
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Dans  la  révolution  de  la  roue , l'extrémité  9 de 
cet  arc  s'approchera  graduellement  du  bord  de  la 
grande  palette,  et  elle  l’atteindra  lorsque  l’auget  sera 
parvenu  dans  la  position  ABI  : alors  ou  immédia- 
tement  après  le  versement  commencera.  Il  finira 
lorsque  l’auget  sera  descendu  dans  la  position  A 'BT, 
telle  que  l’arc  limite  du  fluide  soit  passé  sous  la  pa- 
lette A'  B'. 


Telles  sont  les  bases  posées  par  M.  Poncelet. 

35g.  Dans  la  plupart  des  cas,  ceux  où  le  diamètre 
de  la  roue  n’est  pas  au-dessous  de  4“  et  où  la  vitesse 
à la  périphérie  n’excède  pas  3*,  on  peut  regarder  la 
surface  de  l’eau  dans  les  augets  comme  plane  ; et  par 
suite  elle  sera  perpendiculaire  à une  ligne  menée  du 
point  O à son  œntre  de  figure. 

Dans  cette  supposition , je  détermine  les  deux  arcs 
de  versement  AE  et  A'  E.  — Le  premier,  ou  l’angle 
ACE , à qui  il  sert  de  mesure , est  égal  à GAF  =s 
GAB  -+-  BAD  -+-  DAF  — a -f-  z -f-y , en  appelant./ 
l’angle  DAF  ou  son  égal  a OC  , le  point  a étant  le 
milieu  de  AD.  Menons  ag  perpendiculaire  à aC, 
et  nommons  b l’angle  que  fait  la  première  de  ces 
lignes  avec  la  tangente  AG  (en  les  supposant  pro- 
longées), angle  qui  est  égal  à AC a:  l’angle  OaC,  ou 
son  égal  ga D = GAD  — b : de  plus  le  triangle  OaC 
donne  sin  aOC  ( = siny)  : aC(«=F)  « sin  OaC 

( = a-f-z— 4):0C(  — — ) * d’où  sin  j = 


r'  — b)  , ■ , , . 

— ; r est  le  demi-diarnetre  de  la  roue 

diminué  de  la  moitié  de  la  profondeur  des  augets. 
L’angle  b sera  généralement  fort  petit  ; il  n’aura 
qu’une  faible  influence  dans  la  valeur  de  y , et  à 
*7. 


Cas 

ordinaires.) 
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plus  forte  raison  dans  celle  de  l’arc  de  versement  ; 
sans  erreur  sensible , on  peut  le  Négliger  ; mais,  par 
compensation , on  substituera  à r le  rayon  dyna- 
mique r qui  est  un  peu  plus  petit,  et  alors  sin^  = 

— . sin  (a  + z ).  — L’arc  A'E  est  égal  à l’angle  a -f-  y', 

en  appelant  y'  l’angle  a'OE;  et,  d’une  manière  ana- 
logue à celle  qui  vient  d’être  employée  pour  y,  on 

. , «>* 

trouvera  sm  r = — . sm  a. 

. ’ gr 

Encore  ici  on-  peut  admettre  un  arc  de  versement 
moyen  ; et , sans  erreur  pour  l’application  , prenant 
une  moyenne  arithmétique  entre  les  deux  arcs  dé- 
terminés, on  aura- pour  sa  valeur  a -j-  { z -f-  - jr 

Son  sinus-verse,  étant  égal  à BD  (fig.  54),  sera  la 
perte  de  chute  provenant  à la  fois  de  la  forme  des 
augets  et  de  la  force  centrifuge  ; en  la  nommant  h"', 
on  aura  . 

h'"  = l D J i — cos  (a  + t z +-,J  +-:/  ) ). 

Je  montre  par  un  exemple  la  manière  de  calculer  cette  perte 
de  chute. 

La  roue  a iim3«  de  diamètre  : elle  porte  quatre-vingt-douze 
augets,  ayant  imo8»  de  largeur,  o^îaS  de  profondeur,  et  les  di- 
mensions suivantes  (fig.  56),  AB  = a = om464,  AC  = -j  = ora5i3  ; 
l’angle  GAB,  que  AB  fait  avec  la  tangente  AG  i la  circonférence, 
ou  a — 3i®  î?',  BAC  — & r=  90  8',  ACB  = o!  — 53"  10'  ; la  surface 
du  triangle  ABC  =*'  = o^oiSg  ; enfin  la  distance  d’un  auget  i 
l'autre  ou  d = om3j33. 

Lors  de  l’observation  qui  a donné  lieu  au  présent  exemple,  la 
roue  recevait,  en  r",  ommmi5  d’eau(=Q)  ; sa  vitesse,  à l'extrémité 
d’uu  rayon  dynamique  de  5“468  (=r),  était  de  »m5o  ( = r % 

La  section  de  l’eau  contenue  dans  un  auget  avant  qu’il  corn- 

4l  , QJ  o,i5  X o,3733  m_ 

mençat  a déverser  ou  i = T = s = oœ,ao207i. 

T / v 1,082  x 
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Celle  section  étant  plus  grande  que  ommo igg  = x',  pour  avoir 
, »(x — *')  1 X 0,00181 

1 angle  x ( 357  ),  on  aura  » = — = omoo7oa  ; 


et  par  conséquent  tang  « = o îl3  _ „Dg  53»  ,^  , qu.  donne 
» = o®  48'  ; ainsi  j = 6’'  -f-«*  = 9°8'  -f-o°  48'  = 90  56'.  Pour  y et  y'. 


sin  y = 


_ (».5)«.in(3i°37'-t-9"56' 


9.809  X 5,468 


donne  y = 4®  *6',  et  sin  y1  — 


( ^58ogMX5468;'  donne  f = 30  3o'-  D’après  cela,  fl  -H  * *+  ï y + 


ï y'  = 4o°  33',  et  A'"  = -,  U.Î7  ( 1 — cos  4o°  33'  )=  im366. 

Décomposons  cette  donble  perle.  Celle  qui  provient  de  la 
forme  des  augets  , ou  Bf  = ;D  [1  — cos  (a-f-ïx)]  = i.  «<,37 
( * — 1 cos  36“  35')  = imuo,  Il  reste  ainsi  pour  eD  , ou  pour  la 
perte  due  à la  force  centrifuge  , omilt6  : celte  force  a donc  aug- 
menté la  perle  de  chute  , au-dessous  de  l’arc  chargé  d’eau  , dans 
le  rapport  de  roo  à fsa. 

36o.  C’est  d’uue  telle  manière  qu’il  faudra  calculer  cette  perle, 
lorsqu’on  voudra  déterminer  l’effet  dynamique  d’une  roue.  Ce- 
pendant, lorsqu’il  s’agira  d’une  roue  à établir,  et  que  l’on  voudra 
avoir  par  aperçu  la  perte  d’effet  résultant  du  versement  de  l’eau, 
on  pourra  avoir  recours  au  tableau  suivant,  où  les  valeurs  de  A"' 
sont  exprimées  en  fraction  du  diamètre. 


DIA- 

MÈTRE 

' 

PERTE  DE  CHUTE  A'",* 
la  vitesse  étant  de 

la  roue. 

om 

1“ 

a” 

3ra 

4m 

5“ 

3m 

4 

0.  i5D 
0.  x5. 

0,l6D 

0,l6. 

o,a3D 

o,ai. 

o,36D 

0,3 5 . 

o,46D 

5 

o,i4- 

0,  i5. 

o,ao. 

o,a5 . 

o,36. 

oy46D 

6 

o,i4‘ 

0,  i5. 

0,18. 

o,s3. 

o,3a. 

0,45. 

8 

o,i4‘ 

o,»5 . 

0,17. 

0,20. 

0,16. 

0,34 . 

10 

0,14. 

o.u. 

0,16. 

0,18. 

o,?3. 

o,a9. 

0,1  3. 

Oji  3. 

0,14. 

0,l6. 

o,ao. 

o,»4. 

Cette  table  a été  calculée  dans  la  supposition,  t°  que  les  augets 
sont  au  nombre  et  de  la  forme  indiqués  au  n®  346  • »°  qu’ils 
porleul  la  moitié  de  l'eau  que  peut  recevoir  celui  qui  le  premier 
arrive  sous  le  courant.  Cette  dernière  supposition  fait  que  la  perte 
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ici  notée  sera  presque  toujours  supérieure  à celle  qu’on  aura  en 
réalité.  Par  exemple  , si,  comme  d’ordinaire , les  augets  n’avaient 
que  le  tiers  de  l’eau  que  peut  contenir  le  premier,  les  six  multi- 
plicateurs de  D , pour  la  roue  de  6“,  seraient  o,u  , o,t3,  o,i5  , 
0,195,  0,17  et  o,38.  Les  petites  anomalies  dans  les  nombres  d’une 
même  colonne , proviennent  de  ce  que  le  nombre  d’augets  n’est 
pas  exactement  proportionnel  au  diamètre.  Ce  tableau  met  en 
évidence  l’effet  de  la  vitesse  : ainsi , dans  une  roue  de  6“,  la 
vitesse  étant  de  t®,  la  perte  de  chute  au-dessous  de  l'arc  chargé 
d’eau  n'a  été  que  de  «“go,  et  elle  sera  de  «“g»,  plus  que  double, 
avec  une  vitesse  de  4". 

36i.  Le  mode  de  détermination  des  effets  de  la  . 
force  centrifuge  donné  au  n#  359,  s’applique  à pres- 
que tous  les  cas  qui  se  présentent  dans  la  pratique; 
mais  il  ne  saurait  être  employé  pour  les  petites  roues 
qui  se  meuvent  avec  une  grande  vitesse,  telles  sont 
la  plupart  de  celles  qui  mettent  en  jeu  les  marteaux 
des  grosses  forges  : il  y en  a qui  n’ont  pas  plus  de 
2m5o  en  diamètre,  qui  font  jusqu’à  trente -cinq 
tours  par  minute , et  qui  ont  par  conséquent  une 
vitesse  de»4m5B  à la  périphérie.  Le  centre  O des 
forces  descend  alors  au-dessous  de  la  couronne  de  la 
roue*:  il  en  résulte  que  les  augets  supérieurs  ne  peu- 
vent pas  même  recevoir  de  l’eau , ou  qu’ils  n’en 
reçoivent  que  très  peu  ; les  suivans  en  contiennent 
plus;  mais  la  quantité  diminue  rapidement,  et  bien- 
tôt le  versement  est  fini.  La  figure  58,  où  les  lignes 
ponctuées  représentent  la  surface  de  l’eau  dans  cha- 
que auget,  montre  cet  étal  des  choses. 

Pour  avoir  la  force  imprimée  à une  telle  roue, 
on  partagera , par  la  pensée , l’arc  chargé  d’eau  en 
un  certain  nombre  de  parties , en  dix  ou  vingt  ; on 
supposera  un  auget  placé  successivement  dans  la 
position  correspondante  à chacune  de  ces  divisions  : 
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du  point  O,  CO  étant  toujours  3~,  on  décrira  dans 

un  auget , et  pour  chacune  de  ses  positions , l’arc 
limite  du  fluide  , et  l’on  calculera,  par  les  règles 
de  la  géométrie  , la  section  de  la  masse  d’eau  qui  est 
au-dessous.  Soient  qx , qt,qs,  etc. , ces  sections,  et  q 

celle  dont  la  valeur  est  ~ (349)  » soient  encore  h, , 
h,,  hi7  etc.,  les  parties  du  diamètre  vertical , ou  les 
chutes  d’une  position  à l’autre  : le  poids  de  Veau  , 
passant  en  i"  dans  Y auget,  considéré  à chacune  de 

ses  positions  successives , sera  P P —,  etc.,  et  par 
conséquent  la  force  imprimée  à la  roue  égalera 
~{q . h,  -f  q,  A.  + etc.). 

362.  Conformément  au  principe  de  notre  théorie 
(35o) , retranchant  de  la  chute  totale  H les  quatre 
pertes  dont  nous  venons  d’assigner  la  valeur,  nous 
aurons,  pour  la  force  imprimée  ou  pour  l’effet  total 
produit , „ 

P(H  — f A-h' — h"  —h"). 

Mais  cette  expression  n’est  déduite  que  de  consi- 
dérations théoriques  ; et  par  conséquent  elle  ne  sau- 
rait être  employée , dans  la  pratique,  qu’après  avoir 
été  mise  en  concordance  avec  les  résultats  de  l’ex- 
périence. Soit,  comme  dessus  (288),  n le  coefficient 
de  réduction,  on  aura 

E = nP ( H — fih  — fi  — h"  - h'"). 

L’effet  d’une  roue  à augets  sera  donc  d’autant  plus 
grand  que  les  cinq  quantités  f*,  h3  h',  h " et  h'"  se- 


Ex  pression 
anal)  tique 
de  l'effet. 
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ront  plus  petites  , ou , d’après  ce  qui  a été  dit  aux 
numéros  35a  — 355  et  35q, 

i°  Que  le  vannage  et  le  coursier  seront  mieux  dis- 
posés ; 

2°  Que  le  diamètre  de  la  roue  sera  plus  grand  com- 
parativement à la  chute  ; 

3°  et  4°  Que  pour  une  différence  entre  la  chute  et 
le  diamètre,  ou  plutôt  pour  une  valeur  de  h donnée, 
h'  et  h"  approcheront  plus  de  l’égalité;  cette  condi- 
tion sera  d’autant  plus  satisfaite,  que  la  vitesse  de  la 
roue  approchera  plus  d’être  la  moitié  de  celle  du 
fluide  à son  arrivée  sur  les  palettes  ; 

5°  Enfin,  que  par  suite  de  la  bonne  disposition  des 
augets  et  d’une  petite  vitesse , ils  conserveront  l’eau 
sur  une  plus  grande  hauteur. 

• ' ■ F'f)et  réel. 

Passons  aux  expériences  qui  doivent  donner  les 
valeurs  des  coefficiens,  et  faire  connaître  les  princi- 
pales circonstances  du  mouvement  de  nos  roues. 

Eip.rirnr«  363.  Smeaton  avait  déjà  fait,  en  1759,  sur  une 
très  petite  roue  de  ora6 1 de  diamètre,  des  suites  d’ex- 
périences pareilles  à celles  qu’il  avait  exécutées  sur 
une  roue  à aubes,  et  dont  il  a déjà  été  question  (3i  2). 
Mais  divers  détails,  notamment  sur  les  dimensions 
des  augets , qui  seraient  nécessaires  à l’application 
des  formules,  nous  manquent.  En  conséquence,  je 
me  bornerai  à donner  les  principaux  résultats  aux- 
quels l’auteur  est  parvenu. 

1'  En  suivant,  dans  ses  expériences  , le  rapport 
entre  la  force  employée  et  l’effet  produit,  il  vit  que, 
relativement  à cet  effet,  la  chute  pouvait  être  divisée 
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en  deux  parties;  l’une  serait  le  diamètre,  et  l’autre 
se  trouverait  au-dessus  : celle-ci  rendait  un  bien 
moindre  effet  proportionnellement  à sa  grandeur; 
et  il  en  conclut  qu’il  fallait  donner  à la  roue  toute  la 
hauteûr  possible. 

a”  Vu  la  faible  action  de  la  partie  supérieure  de 
la  chute,  il  chercha  un  rapport  fentre  l’effet  et  la 
partie  inférieure,  c’est-à-dire  le  diamètre  de  la  roue, 
et  il  eut  assez  coriKamment  pu=o,8olJU.  (Quelques 
auteurs  allemands,  employant  un  rapport  du  même 
genre,  admettent  pv=|PD,  c’est-à-dire  que,  d’après 
eux,  l’effet  serait  les  | de  PD.) 

3°Smeaton  trouva  d’ailleurs  que  lorsque  fa  chute 
ne  dépassait  le  diamètre  que  d’une  petite  quantité, 
on  avait  pv—o^iVll. 

4°  H conclut  encore,  de  ses  diverses  observations, 
notamment  de  celles  qu’il  avait  faites  sur  les  roues 
employées  dans  des  usines,  que  la  vitesse  d’uhe  roue 
à augets  doit  être  de  imàam.  Il  était  d’ailleurs  do- 
miné par  cet  ancien  principe  : qu’une  rouge  à augets 
rend  d’autant  plus  d’effet,  qu’elle  tourne  plus  len- 
tement. Ce  que  nous  avons  déjà  vu  (353,  355  et 
36a),  met  à même  d’apprécier  cette  assertion  à sa 
juste  valeur;  et  nous  avons  posé  une  limite  de  vi- 
tesse, au-dessous  de  laquelle  on  ne  doit  point  des- 
cendre, sous  peine  de  diminuer  l’effet.  En  définitive 
on  peut  faire  subir  à la  vitesse  de  la  roue  à peu 
prés  toutes  les  variations  que  l’on  jugera  à propos; 
on  peut  la  porter  à a"’5o  et  plus,  pourvu  que  la 
hauteur  de  l’arc  chargé  d’eau,  ce  grand  élément  de 
la  force  des  roues  à augets,  n’en  éprouve  pas  de  di- 
minution notable.  * 
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Je  ne  m’arrêterai  pas  sur  des  expériences  que 
Bossut  a exécutées  avec  une  petite  roue  à augets,  et 
qu’on  peut  d’ailleurs  voir  dans  son  Hydrodynamique 
(§§  io48-to5i)  : il  n’y  a été  tenu  aucun  compte 
des  résistances  passives  ; et,  par  suite,  on  ne  saurait 
en  tirer  aucune  conséquence. 

364-  J’ai  fait  nioi-même,  en  i8o5,  à la  mine  de 
Poullaouen  en  Bretagne , et  de  concert  avec  son  di- 
recteur, M.  Duchesne,  quelques  siÊtes  d’expériences 
sur  une  très  grande  roue  employée  à l’épuisement 
des  eaux  (je  cette  mine.  Les  lourdes  charges  que  nous 
lui  faisons  porter  étaient  comme  pesées  à l’aide  d’un 
très  fort  dynamomètre  que  nous  avions  gradué 
nous-mêmes,  en  le  chargeant  successivement  de  di- 
vers poids  jusqu’à  9000'.  Nos  expériences  étant  ex- 
posées en  détail  dans  le  tome  XXI  du  Journal  des 
mines , j’y  renvoie  le  lecteur,  et  je  me  borne  à en 
citer  quelques-unes  pour  montrer  les  coefficiens  n 
et  rn  qu’elles  indiquent  : mais  avant  je  donne  une 
idée  de  la  machine. 

La  roue,  qui  avait  nm3;  de  diamètre,  et  dont  nous  avoua  don- 
né les  dimension*  principales  au  n"  359,  portait  à chaque  extré- 
mité de  l’arbre  tournant  une  grosse  manivelle,  qui,  par  l’intermé- 
diaire d'un  tirant  horizontal  de  3;m  de  long  et  d’un  varlet  ou  le- 
vier angulaire,  communiquait  un  mouvement  de  va-et-vient  à un 
tirant  vertical  de  98“  de  long,  lequel  descendait  dans  un  des 
puits  de  la  mine  : il  y mettait  en  jeu  sept  pompes  , placées  les 
unes  sous  les  autres,  et  qui  avaient,  terme  moyen,  oœ3aî  de  dia- 
mètre et  9m48  de  hauteur;  leur  piston  s'accrochait  à un  bras  de  fer 
fixé  en  potence  au  tirant.  Ainsi  la  machine,  menant  quatorze  pom- 
pes, pouvait  élever  deux  colonnes  d’eau,  pesant  ensemble  jusqu’à 
tiooo*!  habituellement  elle  n’en  élevait  que  de  5 4 7 raille. 

Lorsque  nous  avons  voulu  opérer,  M.  Duchesne  a fait  d’abord 
décrocher  toutes  leq  pompes  des  deux  tirans,  et  nous  avons  exa- 
miné les  circonstances  du  mouvement  dans  ce  cas,  où  la  charge 
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jie  consistait  qu’en  ces  deux  J ira  ns,  lesquels  s’équilibraient  d’ail- 
leurs l’uti  l’autre.  Puis,  à l’un  d’eux,  on  a adapté  d'abord  quatre 
pistons  (n’élevant  point  d'eau);  ensuite  et  tout  en  les  laissant,  on 
a mis  en  jeu  une  première  pompe;  puis,  et  successivement,  on  a 
augmenté  la  charge  de  ce  même  tirant  d’une  seconde  pompe, 
d’une  troisième,  d’une  quatrième,  d’une  cinquième  et  finalement 
d’une  sixième.  La  charge  demeurant  la  même,  on  a quelquefois 
fait  varier  la  vitesse.  Le  dynamomètre,  qui  était  suspendu  par  un 
de  scs  bouts  è l’extrémité  du  bras  horizontal  du  levier  et  qui  par 
l’autre  portait  le  tirant,  indiquait  danschaque  expérience  le  poids 
de  la  charge  élevée,  • 

Cede  charge,  qui  représente  la  résistance  active,  étant  rappor- 
tée à l’extrémité  du  rayon  dynamique  de  la  roue  , égalait  les 
0,0416  du  poids  indiqué  par  le  dynamomètre.  Les  résistances 
passives  qui  provenaient  du  frottement  aux  tourillons  de  la  roqe, 
à ceux  des  supports  des  lirans  horizontaux  et  du  varlet,  ont  été 
calculées  & diverses  reprises.  Toutefois,  je  ne  dois  pas  dissimu- 
ler qu’il  règne  une  petite  incertitude  sur  leur  vraie  valeur,  ainsi 
que  sur  celle  de  la  quantité  d’eau  dépensée;  mais  les  unes  elles 
autres  ne  pouvant  pêcher  que  par  excès,  et  étant  les  unes  au  nu- 
mérateur et  les  autres  au  dénominateur  des  valeurs  descoefûciens, 
je  ne  pense  pas  qu’il  en  résulte  une  erreur  notable  sur  ces  der- 
nières valeurs. 

La  chute  entière  H,  depuis  le  niveau  du  bassin  jusqu’au  bas  de  - 
la  roue,  était  de  nn,87;etla  partie  A,  comprise  entre  ce  même 
niveau  et  le  point  où  Feau  frappait  les  augets,  avait  omgo.  J’ai 
fait  (i=o,3,  et  par  suite  pA=omi7  : les  autres  pertes  de  chute  A’, 
A"  et  A’"  ont  été  calculées  par  les  méthodes  sus-indiquées.  Ces 
quatre  pertes  étant  retranchées  de  H ont  donné  la  charge  effec- 
tive H',  celle  qui  multipliée  par  P exprime  la  force  imprimée  à la 
roue. 

Le  tableau  suivant  présente  les  résultats  de  six  de  nos  expé- 
riences ; les  quatre  dernières,  où  les  charges  étaient  plus  propor- 
tionnées è la  grandeur  de  la  machine,  doivent  être  principafement 
prises  en  considération. 
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La  moyenne  des  quaire  dernières  valeurs  de  n 

est  donc o,goa 

lit  celle  des  quatre  valeurs  de  m 0,760 

En  réalité,  je  crois  ces  coefficiens  plutôt  trop  fai- 
bles que  trop  forts  pour  la  roue  de  Poullaouen. 

365.  Malgré  cette  remarque,  et  à défaut  d'autres 
déterminations,  j’admettrai  pour  n la  valeur  que  je 
viens  de  trouver,  et  vu  que  P — i oooQ,  on  aura 


E=9ooQ(H — fx/t — h! —h" —h"). 


Telle  est  la  formule  à laquelle  nous  avons  été 
amenés,  et  dont  on  fera  usage  lorsqu’on  voudra 
avoir  toute  l’exactitude  que  comporte  la  science  dans 
son  état  actuel. 

366.  Mais  elle  peut  être  simplifiée  de  manière  à 
en  rèndre  l’application  fort  facile.  Les  trois  quan- 
tités ph,  h!  et  H' , prises  ensemble,  équivalent  à 7 h 
(354):  déplus,  et  à moins  de  cas  extraordinaires, 
h'"  ne  varie  que  de  ÿ D à 7 D (36o);  de  sorte  que 
l’effet  serait  exprimé  par  n’Q(H  — \h  — 7 D).  Pre- 
nant le  coefficient  donné , pour  cette  nouvelle  for- 
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me,  par  les  expériences  de  Poullaouen,  il  vient 
E=9  5oQ(H — f A — jD) . 

Cette  expression  servira  aussi  à déterminer  la 
quantité  d’eau  nécessaire  à la  production  d’un  effet 
donné. 

867.  Dans  les  roues  à augets,  l’effet  peut  encore  se  Rapport 
conclure  de  la  force  du  moteur  dont  on  a à dispo-  de  l effet  a lâ 

* force 

Sef . du  moteur. 

Nos  expériences  ont  indiqué  qu’il  était  à Poul- 
laouen  les  o,  76  de  cette  force. 

Smeaton,  il  est  vrai,  ne  l’a  pas  vu  au-dessus  de 
0,73,  dans  ses  observations *sur  sa  petite  roue  de* 
o“6i  de  diamètre  : mais  il  était  lui-même  peu  sa- 
tisfait des  rapports  qu’il  trouvait  entre  l’effet  et  «PH; 
et  l’expression  o,8oPD,  qu’il  admettait  de  préférence, 
correspond  à très  peu  près  à 0,7  5PH,  pour  les  gran- 
des roues  dans  lesquelles  la  chute  ne  dépasse  le  dia- 
mètre que  de  quelques  décimètres. 

Dans  ces  derniers  temps  M.  Morin  a fait  plusieurs 
expériences,  à l’aide  du  frein  sur  deux  petites  roues 
à augets,  d’ailleurs  bien  établies  : l’une  de  3‘“4 a de 
diamètre  lui  a donné,  pour  l’effet,  y compris  les  ré- 
sistances passives,  0,7  iPH  moyennement,  et  o,8oPH 
quelquefois  : pour  l’autre,  n’ayant  que  ama8  de  dia- 
mètre, il  a eu,  terme  moyen,  0,81  PH;  le  coefficient 
y a d’ailleurs  varié  de  0,71  à 0,90. 

Enfin,  M.  Egen,  qui  a fait  un  très  grand  nombre 
d’observations  sur  les  roues  de  différente  espèce , 
admet  pour  les  bonnes  roues  à augets,  de  0,75  à 

°>8°-  (0 , , 

(1)  Untersuchungen  über  den  Effekt  einiger  in  Rheinland-W est  pliait- n 
bcstehenden  JVasserwerkc,  p.  91  et  pas  sim. 
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Adoptant  le  plus  faible  de  ces  deux  nombres, 
on  a 

E=o,75PH=75oQIt. 

Je  remarquerai  que,  dans  les  roues  à augets , 
l’effet  réel,  la  force  réellement  imprimée  à la  roue 
par  un  courant  donné,  s’obtient,  par  la  simple  me- 
sure de  la  hauteur  de  l’arc  chargé  d’çau,  d’iyie 
manière  bien  plus  facile  et  plus  sûre  que  par  le  frein 
dynamométrique  et  même  que  par  l’élévation  di- 
recte de  poids;  car  ces  deux  moyens  ne  donnent 
pas  toutes  les  résistances  passives,  il  en  reste  tou- 
jours quelqu’une  qui  doit  être  déterminée  par  le 
calcul,  ce  qui  jette  quelque  incertitude  dans  les 
résultats,  comme  je  l’ai  éprouvé  et  remarqué  au  su- 
jet de  mes  expériences  de  Poullaouen.  Lorsque  les 
augets  prennent  toute  l’eau  du  courant  et  qu’ils  la 
conservent  jusqu’au  point  de  versement,  et  il  eu  est 
ainsi  dan5  toutes  les  roues  bien  disposées,  leur  ef- 
fet total  est  à la  force  dq  moteur  au  moins  comme 
la  hauteur  de  l’arc  chargé  d’eau  est  à la  chute  to- 
tale : je  dis  au  moins , car  il  reste  toujours  quelque 
chose,  en  effet  utile,  de  la  portion  de  la  chute  qui 
est  au-dessus  de  l’arc.  Dans  la  plupart  des  cas,  la 
hauteur  de  cet  arc  égalera  les  cinq  sixièmes  du  dia- 
mètre, moins  deux  ou  trois  décimètres. 

368.  Montrons,  par  un  exemple,  le  inode  (l'appliquer  les  for- 
mules que  nous  venons  d’établir. 

Près  d’une  mine  de  houille  ou  g un  cours  d'eau  sur  lequel  on 
peut  se  procurer  une  chute  de  7“;  on  veut  en  profiter  pour  y 
établir  une  roue  en  dessus,  à l’effet  d’élever  mille  hectolitres  de 
bouille  d’une  profondeur  de  trois  cents  mètres  en  vingt-quatre 
heures.  Ou  demande  quel  est  le  volume  d’eau  qu'il  faudra  pour 
la  mouvoir,  et  quelles  sont  les  principales  dimensions  à lui  donner. 
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L'hectolitre  de  houille  sortant  de  la  raine  pèse  moyennement 
gok.  Les  vingt-quatre  heures  de  travail,  vu  le  temps  perdu  pour 
vider  et  remplir  les  tonnes  qui  portent  la  houille,  se  réduiront 
à i8k  ou  64800".  Ainsi  l’effet  à produire  consistera  à élever 90000* 
à 3oom  en  04800",  ou  4«7k  à en  1"  : c’est  l’effet  utile.  Il  faut 
l’augmenter  d’un  quart  au  moins  pour  tenir  compte  des  résistan- 
ces passives  de  la  machine  : elle  consistera  en  un  gros  tour  oU 
tambour  à deux  compartimens,  monté  sur  l’arbre  de  la  roue  mê- 
me : sur  chaque  compartiment  s'enroulera  un  cible,  passant  sur 
une  ou  deux  grosses  poulies  de  renvoi  {molettes),  et  portant  à son 
extrémité  une  tonne  ou  benne;  une  des  deux  montera  pendant 
que  l’autre  descendra.  Nous  estimerons  en  conséquence  l'effet 
dynamique  à &4okn=E. 

La  chute  étant  de  7m,  on  pourra  établir  une  roue  de  6m6o  de 
diamètre.  On  lui  donnera  64  augets  ayant  om3o  de  profondeur, 
et  duntdes  deux  palettes  feront  entre  elles  un  angle  de  n4°;  la 
largeur  delà  petite  sera  de  om  10  : de  cette  disposition  il  suit  que 

la  distance  d’un  auget  à l’autre  ou  </  = om3o43| 
et  que  l’angle  a que  la  grande  palette  fait  avec  la  circonférence 
de  la  roue  est  de  3o°  53’ (cos  a =ain  114°  G— J.  L'eau 

atteindra  la  roue  à o“*7o  environ  au-dessous  de  la  surface  du 
réservoir:  ainsi  l’on  aura  h—oa;o,  et  l’on  admettra  o=oma. 

En  conséquence,  la  hauteur  k„  due  à 1a  vitesse  d’arrivée,  sera 
o,5G(— 0,7  — o,s  X 0,7),  et  par  Conséquent  cette  vitesse  ou  V = 
3m3i4-  Ou  fera  faire  i la  roue  cinq  tours  par  minute;  d’où  résul- 
tera une  vitesse  v = im6a3  ^ On  a d’ailleurs 

H=7“. 

La  formule  E = 7îoQH  donne  ici  o<nmn*»oa5 

pour  le  volume  d'eau  à dépenser. 

Voyons  ce  que  donnera  celle  du  n°  365.  Pour  les  diminutions 


qu’y  doit  subir  U,  on  a . 

1»  jiA  = o,»X°>7o omi4o 

,»  A’ =o,o5ii^ o™i34 

3»  A"  — o,o5i  (V— o“i46 


Pour  Wny  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la 
grandeur  et  la  disposition  des  palettes  des  augets,  on  a 


/ tr  10,0—0,40;  \ 


A reporter  . . . o“4ao 


Roues 

à augets  avec 
grande  hau- 
teur d'eau  sur 
le  sommet. 
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Report.  . . . ora4»o 

S=omm<>7to;  admettant  qu'ils  portent  le  tiers  de  1 eau 
qu'ils  contiennent  lorsqu'ils  sont  pleins,  on  aura  1 = 
olnB,os37r.  Par  les  méthodes  données  (357  et  35g),  on 
trouve  s = ia“  5g,  y = 3°  a6'  et  y'  — a®  33'  : la  moitié 
de  la  somme  de  ces  trois  angles  étant  90  19',  il  vient  A'" 

= 3,3  J 1 — cos(3o°  53'-|-g0»9')  } = «“786 

Somme  des  pertes  de  chute iI°ao<> 


Ainsi  Q=  - — — =ommŒto36,  valeur  presque  identique 

è la  précédente. 

Il  en  sera  à peu  près  de  même  de  la  quautité  omBU“  1046  ( = 

. 5.?— — - ),  donnée  par  la  formule  du  n°  366. 

9®°  (7 — 1.567/ 

Malgré  cette  concordance,  pour  avoir  au  moins  tout  l'effet 
voulu,  on  portera  à oœ“B‘ia  le  volume  d’eau  à dépenser. 

Avec  une  telle  dépense,  la  largeur  de  la  roue  devrait  être  de 

(34g)  =omg53,onla  fixera  à i“,  et  la  largeur  exté- 

”4/\5X°»®7  * 

rieure  sera  de  «m»o. 


369.  Les  roues  à augets,  dont  il  vient  d’être  ques- 
tion, sont  généralement  d’un  grand  diamètre,  tou- 
jours au-dessus  de  3”,  et  leur  sommet  s’élève  jus- 
qu’à peu  de  distance  du  niveau  du  réservoir.  Mais 
il  est  des  cas  où  la  destination  de  la  machine  ne 
permet  pas  d’en  agir  ainsi,  et  elle  oblige,  comme 
pour  les  roues  emboîtées  dans  un  coursier  circu- 
laire (3aH),  à se  départir  de  la  disposition  la  plus 
favorable  à la  production  d’un  grand  effet , et  à 
laisser  unegrande  hauteur  entre  le  réservoir  et  le 
point  où  l’eau  atteint  la  roue,  laquelle  u’a  plus  alors 
qu’un  diamètre  bien  inférieur  à la  chute. 

Ces  cas  ont  ordinairement  lieu  pour  les  roues  à 
augets  qui  mettent  en  jeu  les  marteaux  des  grosses 
forges.  I>es  fortes  secousses  qu’éprouvent  les  diverses 
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parties  du  mécanisme  ne  permettent  guère  d’em- 
ployer des  engrenages,  et  comme  il  faut  cependant 
de  la  rapidité  dans  le  mouvement,  on  est  contraint 
de  faire  faire  aux  roues  trente  tours  et  plus  par  mi- 
nute, et  de  leur  imprimer  des  vitesses  de  4 à 5“  : pour 
les  obtenir,  il  faut  des  charges  de  omgo  à imao  au 
moins.  De  plus,  le  jeu  des  marteaux  est  intermittent, 
et  il  est  rare  qu’ils  battent  pendant  douze  heures  sur 
vingt-quatre  : afin  de  ne  pas  perdre  la  force  que 
donne  continuellement  le  courant,  on  l’emmagasine 
en  quelque  sorte,  pendant  l'intermittence,  dans  un 
réservoir  ou  bassin  établi  un  peu  en  amont  de  la 
forge  : dans  le  temps  du  travail,  il  livre  une  force 
doublé,,  et,  en  certains  momens,  plus  que  triple  de 
celle  du  courant  naturel  ;«ulors  il  dépense  plus  d’eau 
qu’il  n’en  reçoit  et  son  niveau  baisse;  de  sorte  que 
pour  avoir,  vers  la  fin  d’une  période  de  battement, 
o”6o  de  charge  d’eau  par  exemple,  il  en  aura  fallu 
une  de  a”  an  commencement.  De  là  vient  qu’en 
plusieurs  endroits,  on  voit  des  roues  de  am  seuleipent 
de  hauteur,  avec  des  chutes  de  4”-  Dans  de  tels  cas, 
une  roue  de  forge  serait  encore  assez  bien  disposée, 
si  l’on  avait  im5o  de  hauteur  d’eau  sur  le  seuil  de  la 
vanne,  om3o  pour  la  pente  du  coursier,  et  2mao  pour 
le  diamètre. 

370.  Naturellement  l’effet  dynamique  d’une  pa- 
reille roue  se  déterminerait,  ainsi  que  nous  l’avons 
déjà  remarqué,  par  la  méthode  due  à M.  Poncelet 
et  qui  a été  exposée  au  n°  36 1 . 

La  formule  900  Q(H  — \th  — h'  — h"  — h'")  n’est 
plus  applicable  ; Q éprouve  des  pertes  et  h"'  ne  sau- 
rait se  calculer  par  les  règles  du  n"  35g. 
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On  a cependant  cherché  à savoir  quel  pouvait  être 
le  rapport  entre  l’effet  et  la  force  du  moteur  : M.  Egen, 
qui  s’est  beaucoup  occupé  de  cette  recherche,  l’a  vu 
varier  de  0,37  à 0,57. 

L’eau  tombant  d'une  grande  hauteur  et  par  suite  avec  impé- 
tuosité sur  une  roue  qui  se  meut  très  vite,  n'entre  plus  entière- 
ment dans  les  augets  : une  partie,  notamment  celle  qui  frappe  la 
tranche  des  palettes  et  des  couronnes,  est  rejetée  et  emportée  par  la 
force  centrifuge  : cette  force  hdte  en  outre  l’évacuation  des  augets. 
Ou  prévient  une  partie  de  ces  pertes,  et  l'on  en  atténue  le  mau- 
vais ellet  eu  recouvrant  le  devaut  de  la  roue,  depuis  la  parliequi 
reçoit  le  fluide  jusqu’à  son  extrémité  inférieure,  d’un  tablier  ou 
manteau  en  ftois,  semblable  à un  coursier  circulaire.  Ce  tablier, 
dont  l'expérience  a d’ailleurs  montré  le  fort  bon  eflfet,  renvoie 
dans  les  augets  l’eau  qui  en  ayait  été  d'abord  expulsée  ; si  elle  ne 
peut  y rester,  elle  est  toujours  retenue,  et,  en  descendant1  lu  long 
de  sa  concavité,  une  portion  presse  les  palettes  des  augets,  à peu 
près  comme  elle  presse  les  aubes  'des  roues  contenues  dans  des 
coursiers  courbes. 

371.  Une  des  données  dont  l’ingénieur  des  usines  a le  plus 
souvent  besoin,  est  la  connaissance  de  la  quantité  d’eau  nécessaire 
à une  roue  pour  mettre  convenablement  en  jeu  un  marteau  donné. 
La  détermination  rationnelle  de  celte  quantitéexigerait  qu’on  eût 
une  théorie  des  marteaux;  mais  malgré  l’esqlpsse que  M.  Poncelet 
a déjî  tracée  d'une  telle  théorie,  uous  n’en  avons  pas  encore  une 
complète;  en  attendant  il  faut  y suppléer  par  l’expérience,  et 
j’indique  ici  quelques-uns  des  résultats  qu’elle  a donnés  : les  trois 
premiers  sont  dus  à M.  Egen  ; il  m’a  fourni  la  connaissance  du 
suivant,  et  j’ai  observé  les  deux  derniers. 
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Jo  remarquerai  que  la  quantité  d’eau  qu’il  faut  pour  ud  mar- 
teau croit  dans  un  bien  plus  graud  rapport  que  la  vitesse  à lui 
donner,  presque  comme  le  cube  de  celte  vitesse,  ainsi  que  le 
montrent  les  observations  faites 
sur  la  première  des  machines 
notées  au  tableau  ci-dessus,  et 
dont  les  résultats  sont  ci-contre. 

Durant  ces  observations,  la  roue 
a fait  de  »o  è 37  tours  par  mi- 
nute ;.avec  cette  dernière  vitesse 
chaque  auget  ne  recevait  que 
39  litres  d’eau,  et  il  pouvait  en 
contenir  plus  de  80. 
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b.  Roues  recevant  l'eau  au-dessous  du  sommet. 

• 

37a.  Dans  les  roues  en  dessus,  le  coursier  d’ame- 
née,  après  être  passé  sur  leur  sommet,  verse  l’eau 
dans  le  deuxième  ou  troisième  auget  du  devant.  Leur 
partie  inférieure  se  meut  suivant  une  direction  op- 
posée à celle  du  courant  dans  le  canal  de  fuite  : de 
sorte  que  si  une  cause  accidentelle,  et  il  en  arrive 
fréquemment  dans  les  usines,  vient  à y faire  regon- 
fler les  eaux,  la  roue  plonge  dans  un  fluide  doué 
d’un  mouvement  contraire  au  sieu;  sa  vitesse  en  est 
retardée,  et  l’effet  en  éprouve  une  diminution  quel- 
quefois notable.  On  remédie  à ce  mal,  en  versant 
l’eau  sur  le  derrière  de  la  roue;  sa  partie  inférieure; 
se  mouvant  alors  dans  le  même  sens  que  le  eourant 
de  fuite,  peut  y plonger  de  deux  et  trois  décimètres 
sans  que  sa  vitesse  en  soit  sensiblement  altérée;  ce 
qui  permet  de  la  baisser  d’autant,  et  par  conséquent 
d’augmenter  la  chute  utile  : avantage  réel,  et  quel- 
quefois important. 

lies  roues  par  derrière , ainsi  qu’on  les  appelle 

*8. 


Caractère 
et  avantagea 
de  cea  rouea. 
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dans  certaines  localités  ( Rücienschlæchlige  Rœder, 
roues  frappées  par  le  dos),  en  ont  encore  un  autre. 
Puisqu’elles  reçoivent  l’eau  au-dessous  de  leur  som- 
met, on  peut  l’élever  et  on  l’élève  habituellement  au- 
dessus  du  niveau  du  réservoir;  leur  diamètre  est 
alors  plus  grand  que  la  hauteur  de  la  chute.  Cet 
excès  d’élévation  est  profitable,  sous  certains  rap- 
ports, dans  les  petites  chutes,  celles  de  a“5o  à 5“  : la 
roue  étant  d’un  tiers,  d'un  quart  ou  d’un  cinquième 
plus  haute  que  ne  serait  une  roue  en  dessus,  dans 
le  même  lieu,  prend  plus  de  force,  ou  plutôt  con- 
serve mieux  celle  qui  lui  a été  imprimée.  Il  faut  tou- 
tefois prendre  garde  que.  cet  avantage  ne  soit  plus 
que  compensé  par  un  inconvénient,  une  plus  grande 
perte  de  chute  au-dessous  de  l’arc  chargé  d’eau  ; perte 
sur  laquelle  nous  reviendrons  bientôt. 

Manière  'Dans  les  roues  dont  il  est  ici  question,  l’eau 

est  ord*nairement  versée  dans  les  augets  ou  immé- 
diatement par  le  coursier  d’amenée,  qui  est  alors 
ouvert  à son  extrémité;  mais  il  faut,  dans  ce  cas, 
que  la  vitesse  du  fluide  soit  bien  petite;  ou  elle  est 
versée  par  une  buse  analogue  à celle  dont  nous  avons 
déjà  parlé  (348),  et  qu’on  voit  représentée  à la 
Fig.  ''•s-  figure  5g. 

• Lorsque  les  roues  peuvent  être  construites  et 
entretenues  avec  beaucoup  de  soin,  telles  que  les 
grandes  roues  en  fonte,  on  donne  aussi  l’eau  en  la 
laissant  déverser  tranquillement  sur  un  seuil  établi 
Fig.  6o.  immédiatement  au-dessus  des  augets.  La  pelle  AB, 
au  lieu  de  se  lever,  comme  dans  les  vannages  ordi- 
naires, se  baisse,  et  d’autant  plus  qu’on  veut  fournir 
plus  d’eau.  Lorsqu’elle  est  baissée,  son  bord  supé- 
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rieur  A constitue  le  seuil  du  déversoir  : après  l’avoir 
dépassé,  le  fluide  tombe  dans  une  sorte  de  râtelier  ou 
système  d’entonnoirs,  qui  le  dirige  dans  les  augets  ; 
et  à cet  effet  on  dispose  les  grandes  palettes  de  ma- 
nière qu’en  arrivant  vis-à-vis  des  cloisons  du  râtelier, 
elles  soient  dans  leur  direction,  laquelle  est  généra- 
lement verticale.  — Ces  vannages,  ainsi  que  les  roues 
en  fonte  auxquelles  on  les  adapte,  sont  fort  usités  en 
Angleterre,  d’où  ils  sont  passés  en  France  depuis 
quelques  aimées. 

Je  ne  m’arrêterai  pas  sur  la  description  des  roues  en  fonte  ; on 
la  trouvera  dans  plusieurs  ottvrages  de  mécanique  industrielle, 
dans  le  Traité  des  machines  de  M.  Hachette  (p.  127),  etc.  Je  me 
bornerai  à remarquer  que  l’arbre  tournant  de  ces  roues,  comme 
celui  de  quelques-unes  de  nos  roues  en  bois,  est  un  cylindre,  ou 
an  prisme  à six  ou  huit  pans,  en  bonne  fonte,  creux,  et  souvpnt 
renflé  dans  le  milieu.  Son  diamètre  ;celui  du  cercle  inscrit  au 
polygone  que  présente  la  coupe  faite  à une  des  extrémités)  dépend 
de  sa  longueur  et  du  poids  qu'il  a à supporter;  en  désignant 
par  X cette  longueur  et  par  ta  ce  poids,  il  serait,  d’après  Tred— 

gold,  onloi48\/«fX3.  On  donnera  au  diamètre  intérieur  les  trois 
quarts  de  cette  valeur.  Les  augets  sont  le  plus  souvent  en  forte 
tôle;  et  leur  largeur,  qui  est  celle  de  la  roue,  va  jusqu’à  51”  et  6m. 

374.  L’effet  dynamique  des  roues  qui  reçoivent  Effe( 
l’eau  au-dessous  de  leur  sommet  est  aussi  donné  par  dynamique. 

o,9oP(H— ’ \h-h"'). 

Dans  cette  expression,  h!"  sera  plus  fort  que  dans 
les  roues  en  dessus,  parce  qu’il  est  proportionnel  au 
diamètre,  lequel  est  ici  plus  grand  comparativement 
à H.  De  sorte  qu’en  résultat  l’effet  y serait  plus  petit, 
si  on  ne  donnait  pas  à H une  plus  grande  hauteur,  et 
nous  avons  vu  qu’elle  peut  ordinairement  lui  être 
donnée. 

> 
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Voyons  quel  sera  l’effet  d’une  bonne  roue  de  ce 
genre,  de  la  plus  belle  roue  à l’anglaise  qu’il  y ait 
en  France  et  peut-être  sur  le  continent,  celle  qui  met 
en  jeu  la  filature  de  MM.  Schlumberger,  à Gueb- 
willer  dans  le  Haut-Rhin.  Elle  a 9mio  de  diamètre, 
3mi5  de  large  : elle  porte  96  augets,  compris  entre 
deux  couronnes  ayant  o®3o  en  largeur  : elle  est  toute 
en  fer  ou  fonte  et  pèse  a5ooo\  L’eau  lui  est  donnée, 
à 5o*  environ  du  sommet,  par  un  vannage  en  dé- 
versoir, pareil  à celui  qui  a été  mentionné  au  nu- 
méro précédent.  La  chute  varie  entre  7®7o  et  7m8o. 
Parmi  les  expériences  que  M«  Morin  a faites  sur  cette 
roue,  je  rapporte  celle  qui  semble  avoir  été  exécutée 
dans  les  circonstances  les  plus  favorables.  La  force 
mouvante  employée,  avec  une  dépense  en  eau  de 
o®"‘®34,  égalait  2626*®  ou  35  chevaux  j la  vitesse  était 
de  i”54  ou  de  3,a3  tours  en  1'  : Keffet  produit,  donné 
par  le  frein  djnamométrique,  en  y ajoutant  i6ik®  de 
résistances  passives,  se  serait  élevé  à 2070*“  ; il  aurait 
été  les  0,788  de  PH. 

Un  tel  résultat  est  un  maximum  que  l’on  n’at- 
teindra que  très  rarement;  même  dans  les  grandes 
roues  fort  bien  établies,  on  sera  habituellement  au- 
dessous  de  0,75;  et  en  général,  je  pense  qu’on  doit 
seulement  admettre 

E = 0,70  PH. 

375.  La  perte  de  chute  h"'  étant  proportionnelle 
au  diamètre,  il  y aura  de  l’avantage  à le  faire  aussi 
petit  que  possible,  en  le  tenant  au  moins  égal  à la 
chute,  puisque  la  nature  des  roues  dont  il  est  ques- 
tion, exige  que  leur  sommet  ne  soit  pas  au-dessous 
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du  niveau  du  réservoir  : en  d’autres  termes,  l’effet 
dynamique  sera  d’autant  plus  grand  que  l’eau  sera 
versée  dans  les  augets  à une  moindre  distance  du 
sommet  de  la  roue.  Dans  la  plupart  des  cas,  cette 
distance,  mesurée  sur  la  circonférence  extérieure, 
pourra  être  de  3o°,  et  même  moins,  pour  les  roues 
de  6“  de  diamètre  et  plus  : dans  les  petites,  il  faudra 
l’éloigner  à l\o°.  Les  constructeurs  anglais  vont  à 
5a°  45';  c’est  une  règle  qu’ils  ont  adoptée,  et  dont 
j’ai  peine  à me  rendre  raison. 

Cette  règle  serait-elle *coinmandèc  par  la  condition  de  tenir 
verticales  les  cloisons  du  râtelier  du  vannage  ? Mais  une  ,”,le  eou- 
dition  ferait  varier  l’arc  d'èloignement  s0'«',,lt  *a  grandeur  du 
diamètre,  le  nombre  et  la  form»  Jes  augets.  Quant  à 1 effet,  il  y 
a plutôt  perte  qu’avantage  à le  suivre. 

Si,  en  donnant  l’eau  aux  augets  à 5 -i*  du  sommet 
de  la  roue,  on  diminue  l’effet,  on  le  diminuera  bien 
plus  encore  lorsqu’on  la  portera  à 90%  c’est  à-dire 
sur  le  milieu  de  la  roue,  comme  on  le  fait  assez 
souvent. 

Ce  sera  pire  encore,  si  on  la  descend  au-dessous 
de  ce  milieu,  ainsi  qu’on  le  pratique  dans  quelques 
contrées  : à peine  le  fluide  sera-t-il  entré  dans  les  au- 
gets, qu’il  les  abandonnera;  la  hauteur  de  l’arc  chargé 
d’eau,  d’où  dépend  presque  entièrement  l’effel,  sera 
trop  petite;  il  vaudrait  mieux,  dans  ce  cas,  avoir 
une  roue  d’1111  moindre  diamètre. 

Enfin  quand  la  chute  sera  au-dessous  de  9.m5o, 
et  qu’on  voudra  encore  profiter  de  l’avantage  qu  il 
yak  faire  agir  l’eau  par  son  poids,  au  lieu  de  la 
porter  dans  des  augets,  on  la  versera  dans  un  cour- 
sier embrassant  de  très  près  la  partie  de  la  rout*  qui 
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est  au-dessous  du  uiveau  du  réservoir,  et  l’on  se  " 
trouvera  dans  le  cas  des  roues  à aubes  emboîtées  dans 
un  coursier  circulaire,  et  dont  nous  avons  déjà  trai- 
té (3ai-3a7).  En  agissant  ainsi,  on  se  procure  deux 
avantages:  celui  de  faire  que  l’eau  motrice  exerce  son 
action  sur  la  roue  jusqu’au  point  le  plus  bas  de  sa 
révolution;  et  celui  de  décharger  la  roue  du  poids 
de  cette  eau,  elle  ne  pèse  plus  que  sur  le  coursier. 
Mais,  d’un  autre  côté,  on  tombe  dans  deux  incou- 
véuiens  : i°  une  partie  de  l’eau  qui  serait  entrée  dans 
les  augets,  s’enfuit  par  les  intervalles  laissés  pour  le 
-de  la  roue  dans  le  coursier;  a”  la  portion  des 
aubes  qui  plouge  dans  l’eau  du  coursier,  y perd  une 
partie  de  son  poids;  ei  ««tte  perte  est  comme  une 
nouvelle  résistance  au  mouvement  (3»3).  Au  reste, 
dans  les  chutes  dont  il  est  ici  question,  celles  au- 
dessous  de  a”5o,  les  avantages  l’emporteront  sur  les 
inconvéniens. 

Art.  2.  Des  roues  horizontales. 

Différentes  ' ^76.  Si  les  roues  verticales  sont  le  plus  généra- 
sertes.  lement  employées  dans  le  nord  de  l’Europe,  les 
roues  horizontales  sont  plus  eu  usage  dans  le  midi  : 
elles  y mettent  en  jeu  presque  tous  les  moulins  des 
départemens  méridionaux  de  la  France.  Il  faut 
convenir  qu’elles  sont  éminemment  propres  à ce 
genre  d’usines  : elles  y procurent  le  plus  simple 
des  mécanismes,  et  dispensent  de  tout  engrenage, 
de  tout  renvoi  de  mouvement;  le  même  arbre  qui 
reçoit  la  roue  dans  sa  partie  inférieure,  porte  la 
meule  mobile  à son  extrémité  supérieure.  Dans  les 
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constructions  ordinaires,  il  tourne  sur  un  pivot  dans 
une  crapaudine  enchâssée  au  milieu  d’une  pièce  de 
bois  ou  palier  que  l’on  élève  ou  baisse  à volonté, 
selon  que  l’on  vêtit  augmenter  ou  diminuer  l’inter- 
valle entre  la  meule  tournante  et  la  meule  gisante. 

Les  roues  de  nos  anciens  moulins  consistent  en 
un  simple  moyeu,  sur  le  pourtour  duquel  sont  im- 
plantées des  ailes  ou  aubes  presque  toujours  courbes 
et  de  différentes  formes,  ainsi  qu’on  peut  le  voir 
dans  X Architecture  hydraulique  de  Bélidor.  L’eau 
motrice  est  injectée  sur  les  unes,  en  veine  isolée , 
par  une  buse;  les  autres,  placées  au  fond  d’une 
cuveouverfe  par  le  bas,  sont  entraînées  dans  le  tour- 
billon de  l’eau  qu’on  y la^). 

Vers  le  milieu  du  dernier  siecle  et  postérieure- 
ment, on  a proposé  et  exécuté  quelques  machines 
rotatives,  où  l’eau  agit  principalement  par  réaction, 
et  qui  ont  attiré  l’attentiop  des  mathématiciens. 

Plus  tard,  en  i8a5,  M.  l’ingénieur  des  mines 
Burdin,  après  s’ être  distingué  par  ses  écrits  sur  la 
théorie  des  machines  et  par  diverses  inventions^  a 
introduit  en  mécanique  une  nouvelle  espèce  de  ma- 
chines douées  d’un  mouvement  rapide  de  rotation 
autour  d’un  arbre  vertical,  et  auxquelles  il  a don- 
né le  nom  de  turbines  : il  les  a disposées  de  ma- 
nière à ce  qu’elles  remplissent  les  conditions  du 
plus  grand  effet.  Peu  de  temps  après,  un  de  ses  élèves, 
M.  Fourneyron,  en  a imaginé  une  d’un  genre  nou- 
veau, et  il  l’a  établie  dans  plusieurs  endroits  : par- 
tout, sous  un  dispositif  assez  simple , elle  s’est  re- 
commandée par  la  grandeur  de  ses  effets  et  par  des 
avantages  particuliers;  dès  son  origine,  elle  s’est 
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placée  parmi  les  meilleures  machines  hydrauliques  , 
et  maintenant  elle  est,  pour  les  mécaniciens,  comme 
à l’ordre  du  jour,  si  je  puis  m’exprimer  ainsi. 

Traitons  de  ces  diverses  roues,  eîi  suivant  l’ordre 
du  tableau  synoptique  donné  au  n°  296. 

1 . Roues  mues  par  le  choc  d'une  veine  isolée. 

377.  Elles  sont  très  communes  dans  les  pays  de 
montagnes;  dans  les  Alpes  et  les  Pyrénées,  elles 
meuvent  les  moulins  qu’on  y désigne  sous  le  nom 
de  moulins  h tivmpe  ou  à ccinelle,  etc.;  parce  que 
l’eau  est  lancée  sur  les  aubes,  ou  par  une  trompe , 
sorte  de  buse  pyramidale  peu  inclinée  et  analogue 
à celle  dont  il  a été  qu^lon  au  n°  5i,  ou  par  une 
auge  inclinée  de  20  à 45*,  dite  canelle. 

La  roue  d’un  des  moulins  de  la  première  sorte, 
représentée  à la  figure  53,  a i“6o  de  diamètre  et 
om20  seulement  de  hauteur.  Les  aubes,  ou  cuillers 
en  tenue  du  pays,  au  nombre  de  dix-huit,  ont  om4o 
de  long  dans  le  sen$  du  rayon.  Dans  chacune , la 
partie  qui  reçoit  l’action  du  choc  est  concave,  et  à 
surface  gauche  : ses  intersections,  par  une  suite  de 
plans  verticaux  et  perpendiculaires  à la  direction 
du  rayon  , forment  des  courbes  dont  la  courbure 
augmente  à mesure  qn’elles  s’éloignent  du  centre  : 
leur  élément  supérieur  est  vertical,  et  l’élément  in- 
férieur est,  d’après  ce  qui  vient  d’étre  dit,  d’autant 
plus  incliné  qu’on  approche  plus  de  l’extrémité,  où. 
il  est  presque  horizontal,  et  où,  par  suite,  la  courbe 
est  à peu  près  un  quart  de  cercle. 

378.  L’eau  motrice,  lancée  sur  les  aubes  avec  des 
vitesses  de  7“,  8™  et  souvent  plus,  agit  presque  uni- 
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queinent  par  le  choc.  Admettons  d’abord  quelle 
n’agit  que  de  cette  manière  ; et , pour  réduire  la 
question  à sa  plus  simple  expression  , supposons 
qu’un  filet  fluide  aille  choquer  un  élément  plan  de 
l’aube.  Si  l’on  désigne  pari  l’angle  que  le  filet  fait 
avec  ce  plan,  et  par  j l’angle  tpie  ce  meme  élément 
fait  avec  la  direction  du  mouvement,  laquelle  est 
horizontale,  l’effort  ’du  choc  sera  exprimé  (a43)  par 

— (Vsin  i — v sin  y)  sin  y,-  P’  étant  le  poids  du  fluide  qui 

tombe  en  i"  sur  l’élément.  Multipliant  par  la  vitesse 
v de  cet  élément,  on  aura  pour  son  effet  dynami- 

p • 

que  — i^sin  j (V  sin  i — v sin  j).  La  somme  de  tous 

ces  effets  élémentaires  sera  l’effet  total. 

Pour  le  maximum  d’effet  on  trouve,  par  la  mé- 
thode ordinaire,  i=qo°  et  v= — . Ces 

9 ^ a si»  j a sin  j 

valeurs  mises  dans  l’expression  ci-dessus,  la  chan- 
gent en  iPA,. 

De  sorte  que  si  l’aube  était  entièrement  plane,  P 
étant  la  somme  des  P',  on  aurait 

E = iP/i„ 

expression  pareille  à celle  qu’on  a eue  pour  les  roues 
verticales  à aubes  (3i  i). 

379.  L’effet  réel  sera  naturellement  au-dessous  de 
Peffet  théorique.  Un  grand  nombre  de  filets  fluides, 
en  s’éparpillant,  ne  toucheront  pas  les  aubes,  dont 
la  hauteur  est  très  petite;  la  plupart  des  autres  ne 
choqueront  pas  perpendiculairement  les  surfaces 
qu’ils  frappent,  condition  réclamée  par  l’expression 
£=90°;  et  ces  surfaces  n’auront  pas  la  vitesse  voulue 
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par  la  deuxieme  condition.  D’un  autre  côté,  et  com- 
parativement aux  autres  roues  à aubes,  le  nombre 
des  molécules  fluides  qui  n’exercent  point  d’action 
est  moins  grand  ; celles  qui  en  exercent  choquent 
avec  une  vitesse  due  à la  chute  presqu’ entière  H; 
et  la  concavité  qui  les*reçoit  fait  l’office  des  rebords 
de  Morosi  (a3g).  De  plus,  les  molécules  qui  descen- 
dent sur  la  courbure  des  aubeâ,  y agissent  encore 
et  par  leur  poids  et  par  leur  force  centrifuge.  Aussi 
voyons-nous  ici  l’effet  dynamique  dépasser  très  sou- 
vent le  tiers  de  la  force  du  courant  moteur,  tandis 
que  dans  les  roues  verticales  à aubes  planes  il  n’en 
est  que  rarement  le  quart  (3 1 4).  Malgré  cela,  je  n’ad- 
mettrai  généralement  que 

E = i l'H. 

Voyons  ce  que  l'expérience  nous  apprend  à ce  sujet. 

En  i8aa,  MM.  Tardy  et  Piobert,  officiers  d'artillerie,  alors  en 
résidence  à Toulouse,  firent,  à l'aide  du  frein  dynaraoinétrique, 
des  expériences  sur  divers  moulins  des  environs  de  cette  ville, 
entre  autres  sur  celui  dit  des  Minimes,  dont  la  roue,  représentée 
à la  figure  53,  a été  décrite  plus  haut  (377}.  Malheureusement, 
ils  quittèrent  Toulouse  avant  d'avoir  mis  la  dernière  main  k leur 
travail.  Cependant  les  résultats  qu'ils  ont  obtenus,  et  dont  je  dois 
la  connaissance  à une  bienveillante  communication,  donneront 
au  moins  une  bonne  idée  d’une  matière  importante  et  sur  laquelle 
nous  n’avions  encore  aucune  notion  positive. 

Le  frein  qu'ils  employaient  était  immédiatement  adapté  à 
l’arbre  vertical  ; un  dynamomètre  indiquait  l’effort  avec  lequel  il 
tendait  è être  entraîné.  On  se  rappellera  que  n étant  cet  effort, 
L la  longueur  du  bras  à l’extrémité  duquel  il  s’exerce,  et  N le 
nombre  de  tours  de  la  roue  en  une  minute,  l'effet  est  donné  par 
l’expression  o,  io5nLNkm  (ags). 

Je  me  borne  à présenter,  dans  le  tableau  ci-dessous,  les  ré- 
sultats de  cinq  des  dix-huit  expériences  faites.  Des  observations 
préalables  avaient  donné  o,g5  pour  valeur  de  m dans  l'expression 
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de  la  dépense  .en  eau  tnS\/ ajH.  Je  remarquerai  que  l'efl’et,  et 
par  conséquent  le  rapport  de  l'effet  à la  force,  est  un  peu  plus 
grand  qu’il  n'est  porté  au  tableau,  parce  que  la  résistance  du 
frottement  du  pivot  contre  la  crapaudine  n'est  pas  donnée  par 
le  frein. 


FORCE. 

EFFET. 

RAPPORT  1 

Chute. 

Eau 
en  «’ 

ElTort. 

Bras 

du  frein. 

Tour 
de  roue 

eu  t” 

de 

l’effet 
h la  force. 

de 

V h V 

mèl. 

ni.  cob. 

ki!. 

mèt. 

1 

4,»6 

o,3o3 

3o,7 

>.‘4 

I IO 

0,3  t 2 

0,862 

4,î3 

o,3o2 

33, » 

I,t3 

104 

0,320 

0,818 

4, «7 

■>.*99 

35,2 

1,1a 

I 102 

o,33o 

0,81 1 

4,o4 

°»i94 

45, a 

*,«« 

86 

o,403 

0,694 

3,96 

0,293 

37,7 

1 ,*7 

! 90 

o,38a 

0,736 

On  voit,  par  les  deux  dernières  colonnes,  qu’à  force  égale  l’ef- 
fet augmente  à mesure  que  la  vitesse  de  la  roue  diminue  compa- 
rativement à celle  du  courant;  et  peut-être  si  la  vitesse  avait 
baissé  jusqu'à  un  certain  terme,  le  rapport  de  l'effet  à la  force  au- 
rait atteint  sa  limite  théorique,  o,5o. 

La  simplicité  des  roues  dont  il  est  ici  question  , 
et  par  suite  le  peu  de  frais  d’établissement  et  d’en- 
tretien qu’elles  exigent,  portera  souvent  à en  faire 
usage;  et  il  ne  sera  pas  toujours  convenable  de  les 
remplacer  par  d’autres  qui  leur  seraient  cependant 
supérieures  en  effet  dynamique  : elles  sont  du  nom- 
bre des  roues  à établir  avec  avantage  dans  certaines 
localités. 


a.  Roues  placées  dans  une  cuve. 

38o.  Les  roues  à percussion  dont  nous  venons 
de  parler,  sont  principalement  employées  pour  de  disposition*, 
petits  cours  d’eau  et  de  grandes  chutes;  mais  sur 
les  rivières,  par  exemple  , sur  la  Garonne,  l’Aude, 
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le  Tarn,  l’Aveyron,  le  Lot,  etc.,  où  l’on  a beaucoup 
d’eau  et  peu  de  chute , au  lieu  de  moulins  à buse , 
on  établit  des  moulins  active:  effectivement  la  roue 
y est  placée  dans  une  cuve  ou  cylindre  en  maçon* 
nerie’et  quelquefois  en  charpente,  ouvert  par  ses 
deux  bases.  Ce  genre  d’usines  est  connu  des  savans 
par  la  description  que  Bélidor  a donnée,  il  y a plus 
de  cent  ans,  du  moulin  du  Bazacle  à Toulouse, 
qu’il  regarde  comme  le  plus  simple  et  le  plus  in- 
génieux des  moulins  à eau  ( Architecture  hydrau- 
lique, tom.  i,  § 669).  Au  reste,  presque  tous  ceux 
qui  existent  sur  les  rivières  que  nous  avons  nom- 
mées et  sur  leyrs  affluens,  sont  à très  peu  près  dis- 
posés de  la  même  manière. 

Fig.  65.  La  roue,  ou  roudet  (rouet)  en  langage  du  pays , 
n’a  d’ordinaire  que  1“  de  diamètre  et  o“*o  de  hau- 
teur. Elle  porte  -neuf  aubes  ayant  à peu  près  la 
même  forme  que  celles  des  roues  dans  les  motdins 
à buse  (377)  : chaque  moitié  est  faite  d’une  seule 
pièce  de  bois  d’orme,  que  le  meunier  taille  lui- 
même,  et  ces  deux  moitiés  sont  ensuite  assemblées 
et  maintenues  par  deux  cercles  en  fer. 

La  cuve  a généralement  imoa  de  diamètre  et  1“ 
de  profondeur;  la  roue  y est  placée presqu’au  fond. 
Le  massif  de  maçonnerie,  au  milieu  duquel  elle  se 
trouve, -présente,  sur  toute  la  partie  de  sa  hauteur 
qui  est  au-dessus  du  nivpau  de  la  roue,  une  entaille 
servant  de  coursier  d'amenée  : il  va  en  se  rétrécis- 
sant vers  la  cuve,  et  à son  débouché  datis  elle , il 
n’a  plus  que  o”aa  de  large.  Une  de  ses  parois  laté- 
rales est  tangente  à la  paroi  intérieure  de  la  cuve, 
ainsi  qu’on  le  voit  dans  la  figure. 
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38 1 . L’eau  motriee,  après  avoir  passé  sous  la  vanne 
qui  est  à l’entrée  du  coursier,  se  porte,  avec  rapi- 
dité, sur  la  partie  adjacente  de  la  paroi  cylindri- 
que de  la  cuve;  elle  s’y  applique,  s’y  élève  d’abord 
fortement  : puis,  en  en  suivant  le  pourtour  et  en 
tournoyant  ainsi,  elle  descend  et  atteint  les  aubes, 
sur  lesquelles  elle  agit  par  son  impulsion  et  par  son 
poids;  elle  les  entraîne  dans  son  tournoiement. 

Par  suite  du  mouvement  circulaire,  la  force  cen- 
trifuge pousse  l’eau  et  la  presse  contre  la  paroi  inté- 
rieure de  la  cuve,  sur  laquelle  elle  forme  en  consé- 
quence un  revêtement  peu  épais,  de  manière  que 
si,  dans  la  descente,  elle  trouve,  entre  cette  paroi 
et  la  roue,  un  intervalle,  et  il  a fallu  en  laisser  un 
pour  le  jeu  nécessaire  au  mouvement,  elle  y passe 
en  grande  partie  sans  exercer  aucune  action  sur  les 
aubes.  Ce  seul  exposé  montre  combien  est  préjudi- 
ciable tout  intervalle,  quelque  petit  qu’il  soit  : aussi, 
dans  les  nouvelles  constructions,  celles  que  l’on  fait 
depuis  quelques  années , on  l’a  supprimé.  On  place 
la  roue  immédiatement  au-dessous  de  la  cuve,  et 
on  lui  donne  un  diamètre  un  peu  plus  grand  que 
le  sien;  de  sorte  que  presque  toute  l’eau  motrice 
arrive  sur  les  aubes.  Quoiqu’elle  y agisse  après  avoir 
perdu  une  partie  de  sa  vitesse,  et  d’une  manière 
assez  peu  avantageuse,  j’ai  cependant  trouvé  que  par 
cette  seule  disposition  on  en  économisait  plus  du 
tiers.  Dans  ces  mêmes  constructions,  au  lieu  d’un 
long  coursier  de  a,  3 et  4“»  0,1  n’en  a plus  qu’un 
d’environ  o“3o,  et  on  le  fait  en  fonte  : on  a réduit 
ainsi  à fort  peu  de  chose  un  massif  de  maçonnerie 
autrefois  très  considérable.  A 


Mode 
d’actioa 
de  l’eau. 
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38a.  Avant  d’examiner  l’effet  réellement  produit, 
donnons  la  théorie  des  roues  à aubes  courbes  en 
général,  et  d'éduisons-la  du  principe  déjà  mentionné 
(297)  : pour  qu’un  fluide  imprime  toute  son  action 
dynamique  à une  roue,  il  faut  qu’il  y entre  et  y agisse 
sans  choc,  et  qu’il  en  sorte  sans  vitesse. 

Supposons,  bien  qu’une  telle  supposition  paraisse 
fort  difficile  à réaliser  dans  une  roue  en  mouve- 
ment, qu’une  molécule  ou  une  suite  de  molécules 
fluides  A arrive  suivant  une  direction  AB  sur  la 
courbe  BC,  dans  un  plan  vertical  perpendiculaire, 
en  B,  à la  partie  de  l’aube  dont  BC  serait  la  coupe 
faite  par  ce  plan. 

Soient, 

BD  = V —\^  2g  . BH  = V igh  la  vitesse  de  la  molé- 
cule dans  sa  direction  AB, 

BE  = t>  la  vitesse  horizontale  du  point  B de  la  roue, 
ABE'  = * l’angle  aigu  que  AB  fait  avec  l’horizon. 

Prenons  BE'  = BE , et  construisons  le  parallélo- 
gramme BDFE';  la  diagonale  BF,  résultante  des  deux 
vitesses  V et  v , ou  plutôt  V et  — v,  représentera,  en 
direction  et  en  grandeur,  la  vitesse  relative  du 
fluide  au  moment  où  il  joint  la  courbe.  Pour  qu’il 
n’y  ait  pas  de  choc  au  point  de  rencontre,  il  faut 
que  le  premier  élément  de  cette  courbe  soit  aussi  di- 
rigé suivant  BF. 

Pour  que  le  fluide  agisse  ensuite  sans  choc,  en 
descendant  de  B en  C,  qu’il  11e  perde  point  de  sa 
vitesse,  il  suffit  que  BC  soit  une  courbe,  quelle  qu’en 
soit  d’ailleurs  la  nature,  pourvu  qu’il  n’y  ait  ni  jar- 
ret ni  saillie. 

Pour  que  molécules  sortent  sans  vitesse,  c’est- 
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à-dire,  pour  qu’en  quittant  l'extrémité  C tle  la 
courbe, elles  n’aient  plus  aucun  mouvement,  qu’elles 
tombent  verticalement  par  leur  seul  poids,  il  faut 
que  la  vitesse  qu’elles  ont,  sur  le  dernier  élément 
de  la  courbe,  soit  égaie  et  directement  opposée  à 
la  vitesse  v de  cet  élément.  Puisque  celle-ci  est 
horizontale,  il  faudra  donc  que  celle  des  niolécules 
sur  le  dernier  élément  le  soit  aussi  ; et  par  suite  il 
faudra  que  cet  élément  qui  les  dirige  soit  lui- 
même  horizontal.  La  vitesse  du  fluide  en  ü,  sur 
le  haut  de  l’aube,  étant  la  diagonale  BF  du  paral- 
lélogramme dont  V et  — v sont  les  cotés,  égalera 
\/V*  -J-  v' — aV vcosi.  Cette  vitesse  initiale,  ab- 
straction faite  dy  frottement  sur  l’aube,  n’éprou- 
vera aucune  perte  de  B en  C;  au  contraire,  elle 
s’accroîtra  de  la  vitesse  que  la  pesanteur  impri- 
mera aux  molécules  durant  cette  descente,  dont  la 
hauteur  IC  est  la  hauteur  due . à l’accroissement 
de  vitesse;  de  sorte  que  la  vitesse  totale  sera  (38) 
V\  v‘ — aVvcosf  + ic  = 

+ »*—»*>  co»tV»ïÂ+»tf-  IC=VWh  + »\— "atjcost  v/ igh 


en  observant  que  h ou  BH  plus  IC  égale  la  chute 
entière  H."  Telle  est  la  vitesse  avec  laquelle  le  fluide 
tendra  à quitter  le  point  C et  avec  laquelle  il  le 
quitterait,  dans  la  direction  CG,  si  ce  point  était 
immobile.  Cette  vitesse , venons-nous  de  dire , doit 


être  égale  à v,  ainsi  v = V agH  v‘ — a v cos  i ^ a gh  : 

gH 


d’où  v — 


Résumant  les  conditions  du  plus  grand  effet,  il 
faudra  : i°  que  le  premier  élément  de  l’aube  soit 

a9 


45o  roues  horizontales. 

dans  la  direction  de  la  résultante  des  deux  vitesses 
V et  i),  celle-ci  étant  prise  en  sens  contraire-,  a0  que 
la  concavité  de  l’aube  présente  une  courbure  con- 
tinue (sans  jarrets)  ; 3°  que  la  vitesse  de  l’aube  ou 

U 

v soit . Ces  conditions  étant  remplies,  on 

cos  t y A 

aura 

E = PH. 

383.  Ce  qui  vient  d’être  dit  rendra  fort  facile  la  détermination 
d’une  expression  générale  de  l’effet  dynamique- 

La  vitesse  absolue  que  le  fluide  possède  en  quittant  la  roue, 
étant  estimée  dans  le  sens  du  mouvement,  ou  de  G en  C , sera 
la  vitesse  v de  l’aube  sur  laquelle  il  est  porté,  moins  celle  qu’il 
a en  sens  contraire,  et  par  conséquent  elle  sera 

v — V —J—  — ar  cos  i\^igh. 

Celle  qu'il  avait  en  arrivant  à la  roue  , estimée  aussi  dans  le  sens 
du  moyvcinent,  était  la  composante  horizontale  de  V , et  par 
suite  V coa^'=cos»  Il  a donc  perdu  cos  i\/-*gh  — v -\- 

V’ÿH  + t.*  — iv  cos  i\/igh  Multipliant  celte  valeur  par  la 
niasse  b du  fluide  qui  frappe  la  roue , on  aura  la  quantité  de 

mouvement  perdue,  et  par  suite  l’effort  exercé  par  le  fluide 
contre  la  roue  (a4a)-  Cet  effort , multiplié  par  la  vitesse  v , don- 
nera l’effet  E , et  l’on  aura  l’équation  établie  par  Borda  dès  1765. 

E =“  J cos  i\/igM — v -f-  H -p  «*  — aveos  l\/a gk  j 

Pour  le  maximum  d’effet , onar  = — , et  cette  valeur 

co*  i Y Ht1 

mise  dans  l’égalité  ci-dessus  la  réduit  à E = PH  , que  nous  avions 
déjà  vu  convenir  à ce  maximum. 

Ainsi  une  roue  horizontale  à aubes  courbes,  avefc 
les  suppositions  que  l’on  a faites,  produirait  un  effet 
égal  à la  force  entière  du  moteur  ; ce  serait  une  ma- 
chine parfaite. 


Expression 
générale 
de  l’effet. 
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384-  Mais  ce  qui  serait  vrai  pour  un  filet , pour  Effet  réel, 
une  mince  lame  fluide  convenablement  dirigée  sur 
une  aube  convenablement  disposée,  ne  l'est  plus 
pour  les  grands  volumes  d’eau  arrivant  en  masse 
sur  les  roues  de  nos  moulins  à cuve.  Une  partie 
s'enfuit  par  des  intervalles  sans  exercer  aucune  ac- 
tion sur  ces  roues;  et  l'autre  est  loin  de  l’exercer  de 
la  manière  la  plus  avantageuse,  elle  rencontre  et 
choque  les  aubes  sgus  des  angles  souvent  fort  grands, 
et  en  les  quittant  elle  conserve  encore  une  vitesse 
notable.  Le  bord  inférieur  des  aubes  n’est  pas  ho- 
rizontal, comme  la  théorie  d’un  filet  fluide  indi- 
quait qu’il  devait  l’être;  s’il  l’était,  la  masse  d’eau 
ne  se  dégagerait  pas  avec  assez  de  facilité.  Aussi  cette 
espèce  de  roue,  parfaite  en  théorie,  est-elle  une  des 
plus  imparfaites  en  réalité;  et,  même  dans  des  cir- 
constances favorables , son  effet  dynamique  sera 
presque  toujours  au-dessous  de  ^PH-  Ce  ne  serait 
guère  que  daus  les  moulins  où  l’on  a adopté  toutes 
les  nouvelles  dispositions  dont  il  a été  parlé  plus 
haut  (38 1),  que  l’on  pourrait  avoir  assez  générale- 
ment 

E = o,a5  PH. 

Encore  ici  des  expériences  de  MM.  Tardy  etPioberl  vont  nous 
montrer  ce  qu’il  en  est  réellement. 

Ils  en  ont  fait  quelques  suites  sur  une  roue  du  moulin  même 
du  Bazacle,  roue  qui  avait  les  dimensions  ci-dessus  indiquées 
(38o).  La  chute  était  de  im38  : le  volume  d’eau  , passant  par  un 
orifice  de  vanne,  a été  déterminé  par  la  formule  ordinaire,  avec 
o, t>6  pour  coefficient  : au  reste , les  volume*  d’eau  notés  au  ta- 
bleau ci-après  ne  peuvent  être  regardés  que  comme  approxima- 
tifs. et  l’on  peut  admettre  qu’ils  sont  sensiblement  les  mêmes 
dans  chacune  des  trois  séries  ; séries  que  l’on  a ordonnées  par 
rapport  anx  vitesses.  Un  frein  adapté  immédiatement  à l’arbre 

*y- 
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indiquait  l'effet , abstraction 
faite  du  frottement  sur  le  pi- 
vot : par  suite  de  cette  der- 
nière circonstance  l’effet  porté 
au  tableau  est  un  peu  trop 
faible.  Le  terme  moyen  de 
son  rapport  à la  force , ou  des 
nombres  de  la  dernière  co- 
lonne , dans  les  a»  expérien- 
ces de  MM.  Tardy  et  Pioberl 
(ici  on  n’en  a donné  que  ia), 
a été  de  o,i»5  -,  c’est-à-dire, 
que  l’effet  n’aurait  guère  été 
que  la  huitième  partie  de  la 
force  employée  à la  produire. 

Sur  une  autre  roue  du  même 
moulin  , ils  ont  eu  o,i5. 


EFFET. 

| 

aieeoar  ; 

drprmée 
en  \'f 

Tour* 
de  roue 
en 

Poids 

au 

leiier. 

Bra* 

du 

letier. 

l’effet  1 

à 

la  force. 

ni.  cob. 

0,5*3 

60 

kO. 

14,3 

mèt. 

,j°9 

0,l88  | 

o,5<>7 

70 

39,7 

0,67 

0,  t6* 

0,5*8 

75 

ai,5 

',°9 

0,143 

o,5a6 

9“ 

x 3,o 

1,06 

o,io3 

0,874 

7* 

34,0 

',19 

o,*57 

0,865 

81 

80,5 

x,aa 

0, 1 53 

0,895 

1*0 

*o,5 

«,>* 

0,1 1 3 

0,903 

1 16 

U, 5 

*.»9 

0,077 

0,886 

1 *0 

9,0 

«,i5 

0,06* 

1,075 

X04 

3 1 ,5 

i,ao 

0,16* 

t>°99 

X 18 

<9>5 

M9 

0, 1 1 1 ! 

1,146 

196 

ia,5 

*.«7 

0,071  j 

Enfin  , sur  un  autre  moulin  à cuve,  mais  mieux  disposé',  celui 
de  l’hôpital,  ils  ont  vu  ce  rapport  s’élever  jusqu’à  0,27  et  être 
moyennement  de  0,10. 

Dans  ces  diverses  expériences,  comme  dans  celles  qui  avaient 
été  faites  aux  moulins  à buse,  l’eflet  a diminué  et  considérable- 


ment lorsque  la  vitesse  a augmenté  : vraisemblablement  celle  qui 
donue  le  maximum  d’effet  dynamique  sera  au-dessous  des  vitesses 
usitées  dans  l’art  du  meunier. 


385.  Malgré  le  peu  d’effet  produit  par  les  roues 
des  moulins  à cuve  comparativement  à l’eau  qu’elles 
dépensent,  la  simplicité  et  la  solidité  du  mécanisme 
porteront  souvent  encore  à en  faire  usage,  surtout 
• lans  les  lieux  où  l’on  a l’eau  comme  à discrétion. 

Elles  ont  encore  un  avantage  remarquable,  celui 
de  pouvoir  travailler  lorsqu’elles  sont  noyées,  et 
par  conséquent  lors  des  crues  des  rivières , tant 
qu’il  demeure  une  différence  de  niveau  notable 
entre  le  bief  supérieur  et  le  bief  inférieur.  11  arrive 
même , dans  certaines  localités , où  l’on  a peu  de 
chute  et  où  il  importe  de  n’en  rien  perdre,  qu’on 
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les  établit  a#-dessous  du  niveau  de  ce  dernier  bief  : 
ainsi,  sur  l’Aude,  où  les  chutes  ne  sont  que  de  î^o 
à im6o,  on  les  place  à o“5o  et  à o”70  au-dessous  de 
la  superficie  des  eaux  ordinaires  de  cette  rivière. 

3.  Turbine  de  M.  Fourneyron. 

386.  La  grande  dépense  en  eau  des  roues  hori- 
zontales à aubes  courbes,  alors  que  tout  indiquait 
qu’elles  devaient  en  exiger  peu , dénotait  un  vice 
majeur  dans  leur  disposition.  Il  avait  été  signalé 
par  quelques  auteurs,  qui  observaient  qu’on  remé- 
dierait au  mal  en  faisant  arriver  l’eau  par  plusieurs 
bouches  ou  tuyaux  inclinés  distribués  sur  le  pour- 
tour de  la  roue  (1).  Quelques  essais  avaient  été  faits; 
mais  les  machines  proposées,  quoique  bien  enten- 
dues (4o4) , étaient  lourdes  ou  compliquées  ; et  le 
problème  restait  à résoudre,  sous  le  rapport  de  l’ap- 
plication à la  pratique.  Il  l’a  été,  dans  ces  dernières 
années,  et  d’une  manière  à peu  près  aussi  heureuse 
qu’on  pouvait  l’espérer,  par  M.  Fourneyron. 

Ce  jeune  mécanicien,  au  lieu  de  mettre , comme 
aux  moulins  à cuve , la  roue  dans  un  cylindre , l’a 
placée  en  dehors.  Pareille  à un  anneau , elle  en  a 
entouré  la  partie  inférieure,  en  laissant  un  faible 
jeu  pour  le  mouvement  : cette  partie,  percée  d’ori- 
fices tout  à l’entour,  lance  l’eau,  dans  une  direction 
qu’elle  est  contrainte  de  suivre,  sur  les  aubes,  les- 
quelles sont  ainsi  frappées  convenablement  et  toutes 
à la  fois.  De  cette  simple  disposition  est  résulté  une 
des  meilleures  machines  hydrauliques  qui  existent  : 


(1)  Architecture  hydraulique  de  Bclidor  et  Navier.  Tom.  I,  p.  454. 
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un  coup  d’œil  jeté  sur  les  figures  lo^  et  10a  en 
donnera  une  première  idée. 

387.  M.  Fourneyron,  après  l’avoir  conçue,  fit  une 
étude  approfondie  des  principes  sur  lesquels  elle 
était  basée,  et  des  dispositions  qui  pouvaient  en 
assurer  la  réussite  : et  en  1817 , il  en  établit  une  de 
la  force  de  six  chevaux  en  Franche-Cotnté.  Le  suc- 
cès dépassa  toute  attente  : on  y vit  l’effet  s’élever  au- 
dessus  des  0,80  de  la  force  du  courant  ; et  avec  plus 
d’étonnement  encore  ; car  dans  cette  contrée  on  11e 
connaissait  pas  les  moulins  à cuve,  on  vit  que  l’effet 
ne  diminuait  en'  aucune  manière  lorsqu’elle  était 
entièrement  recouverte  d’eau. 

Cependant  quatre  ans  se  passèrent  encore  avant 
que  l’auteur  eût  occasion  d’en  faire  une  seconde. 
Elle  fut  employée  à mouvoir  la  soufflerie  du  haut 
fourneau  de  Dampierre  : c’est  celle  qu’on  voit  à la 
figure  10 1 : elle  est  remarquable  par  l’élégance  de 
sa  forme  et  par  son  peu  de  volume;  elle  n’a  que 
o“6a  de  diamètre , quoique  d’une  force  de  sept  à 
huit  chevaux.  Elle  remplaça  avec  tant  d’avantage 
une  ancienne  roue  en  bois,  que  le  propriétaire  de 
l’établissement  en  demanda  une  autre  de  la  force 
de  cinquante  chevaux  pour  ses  forges  de  Fraisans , 
à cinq  lieues  de  Dole.  Elle  y fut  établie,  en  i83a  , 
sur  le  Doubs,  et  au-dessous  du  niveâu  des  eaux  de 
la- rivière.  Nous  la  décrirons  plus  bas. 

Un  peu  avant  cette  époque,  la  société  d’encoura- 
gement pour  l’industrie  nationale  proposa  un  prix 
de  6000  francs  pont  ta  meilleure  application  en 
grand,  dans  les  usines  et  manufactures,  des  turbines 
hydrauliques  ou  roues  à palettes  courbes  de  Bélidor. 
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Après  Tes  constructions  dont  nous  venons  de  parler, 
le  prix  fut,  et  très  justement,  décerné  à M.  Four- 
neyron.  Aux  termes  du  programme,  il  publia  , dans 
le  Bulletin  de  la  société,  la  description  de  ses  ma- 
chines, ainsi  qu’une  instruction  pratique  destinée 
à servir  de  guide  à ceux  qui  voudraient  en  entre- 
prendre de  pareilles  (ij.  Je  dois  toutefois  remar- 
quer, à ce  dernier  sujet,  que  l’auteur  ayant  pris  un 
brevet  d’invention  pour  ses  turbines,  lui  seul  a le 
droit  d’en  construire  pendant  toute  la  durée  du 
brevet. 

En  1 834  » il  e»  établit  une  à la  filqture  d’inval 
près  de  Gisors,  à Seize  lieues  nord->ouest  de  Paris; 
elle  a été  l’objet  de  plusieurs  essais  faits  d’une  ma- 
nière presque  officielle,  et  qui  par  conséquent  peu- 
vent mieux  que  d’autres  üxer  l’opinion  sur  les  effets 
dont  cette  machine  est  capable  : nous  les  rappor- 
terons par  la  suite.  Depuis,  l’auteur  n’a  cessé  de 
multiplier  ses  turbines,  tant  en  Allemagne  qu’en 
France.  Dans  le  premier  de  ces  pays,  à Saint-Biaise 
dans  la  Forêt-Noire,  il  en  a établi  une  de  la  force 
de  quarante  chevaux , quoiqu’elle  n’ait  que  om55 
de  diamètre;  elle  travaille  sous  l’énorme  chute  de 
io8”.  Enfin  cette  année  même  ( 1 838)  il  vient  d’en 
placer  quatre  près  de  Paris,  au  moulin  de  Saint- 
Maur,  où  elles  font  marcher  quarante  meules,  dix 
chacune. 

388.  Les  turbines  se  divisent  en  deux  classes,  assez  différentes 
sous  te  rapport  de  leur  construction  : celles  destinées  à travailler 


(i)  Bulletin  de  la  société  d'encouragement  pour  l'industrie  nationale. 
Année  1 8 3 4 . Cahiers  de  Janvier,  Février  et  Mar». 
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continuellement  sous  l’eau,  ce  sont  les  turbines  immergées , et 
celles  qui  ne  le  sont  pas.  Faisons  connaître  les  premières  par  une 
courte  description  de  celle  des  forges  deFraisans.  C’est  une  des 
plus  grandes  qu’il  y ait;  sa  force  est  de  cinquante  chevaux  : et 
elle  peut  dépenser  jusqu’à  quatre  mètres  cubes  d'eau  par  seconde 
sous  une  chute  de  im4o. 

Comme  toutes  les  turbines , elle  se  compose  de  trois  parties 
principales  : la  turbine  proprement  dite  AB , avec  son  arbre  C ; 
le  cylindre  DEFG,  avec  son  fond  HH  et  son  porte-fond  LL  ; et 
la  vanne  MM.  Le  tout  est  en  fonte  ou  en  fer. 

La  turbine,  ou  partie  rotative,  consiste  en  deux  plateaux  annu- 
laires ou  couronnes  en  fonte,  entre  lesquelles  sont  placées  les 
aubes.  Le  diamètre  extérieur  est  de  sm9o , et  le  diamètre  intérieur 
de  im4o  ; la  largeur  des  couronnes  ah  se  trouve  ainsi  de  om»5. 
La  distance  qui  les  sépare  ou  la  hauteur  6e  des  aubes  qu’elles 
comprennent  est  de  om35  : le  nombre  en  est  de  36.  Elles  sont 
verticales,  faites  en  uue  forte  tôle,  et.à  simple  courbure  : leur 
premier  élément  d est  à-peu-près  perpendiculaire  à la  circonfé- 
rence intérieure,  et  le  dernier  e fait  un  angle  d’envirou  i5°  avec 
la  circonférence  extérieure.  La  turbine  est  portée  par  une  calotte 
sphérique  ff  coulée  d’un  seul  jet  avec  la  couronne  inférieure  : 
son  milieu  est  percé  d’uu  trou  g par  lequel  passe  et  se  fixe  l’arbre 
tournant  C.  Celui-ci  est  en  fer  forgé  ; il  a omi75  d’équarrissage 
et  5”35  de  hauteur.  Il  est  terminé  à sa  partie  inférieure  par  un 
pivot  en  acier  A , lequel  tourne  dans  une  crapaudine  it  contenue 
dans  un  fort  patin  en  fonte  U.  Par  un  mécanisme  ingénieux  , 
la  crapaudine,  et  par  suite  l’arbre,  peut  être  élevée  à mesure 
que  le  pivot  s’use,  de  manière  à ce  que  le  système  reste  toujours 
à la  même  hauteur. 

Cette  situation  du  pivot  ainsi  que  de  la  crapaudine  avait  un 
grand  inconvénient.  Les  surfaces  frottantes,  travaillant  continuel- 
lement dans  une  eau  très  souvent  sale,  quelquefois  chargée  de  sa- 
ble, etc. , s’usaient  en  très  peu  de  temps,  et  il  fallait  les  rechanger. 
Dans  ses  constructions  subséquentes,  M.  Fourneyron  a porté  re- 
mède au  mal  d’une  manière  aussi  simple  qu’habile  et  efficace.  Il  a 
fixé  à l’arbre  tournant  la  crapaudine  ; elle  y est  comme  un  étui  ou 
petit  bocal  renversé  ; au-dessous  et  en  dedans  se  trouve  le  pivot  à 
tète  d’acier,  contenu  dans  le  patin  en  fonte  et  pouvant  s'élever 
par  le  mécanisme  susmentionné  : entre  sa  paroi  extérieure  et  la 
paroi  intérieure  de  la  crapaudine  règne  un  petit  intervalle.  Un 
mince  tube,  dont  l’extrémité  inférieure  traverse  le  corps  du  pivot 
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où  elle  est  fixée,  débouche  dans  l’intervalle;  de  l’autre  part  il 
passe  sous  la  machine,  et  s’élève  dans  l’édifice  qui  est  au-dessus: 
là,  ou  y verse  de  l’huile;  elle  descend  par  le  tube,  arrive  dans 
l’espace  entre  le  pivot  et  la  crapaudine;  en  vertu  de  sa  moindre 
pesanteur  spécifique,  elle  se  porte  à sa  partie  supérieure,  force 
l’eau  qui  s’y  trouvait  à descendre  et  à sortir;  et  les  faces  flottantes 
roulant  toujours  de  celte  manière  dans  un  bain  d’huile,  présentent 
à peine  un  indice  d’usure  au  bout  d'un  an. 

Revenons  à la  machine  de  Fraisans.  Le  cylindre  a am*o  de 
diamètre  OG,  et  om5o  seulement  de  hauteur  DE.  A sa  partie  su- 
périeure il  porte  un  rebord  ou  collet  de  omi8  de  large,  par  lequel 
on  le  fixe  sur  le  plancher  NN,  formant  le  dessusde  remplacement 
de  la  turbine,  et  qui  n’a  d’autre  ouverture  que  celle  qu’occupe  le 
cylindre.  Celui-ci  ne  descend  pas  jusqu'à  la  roue;  sa  partie  infé- 
rieure est  comme  remplacée  par  la  vanne  circulaire  MM.  Lors- 
qu’elle est  baissée,  l’eau  du  bief  supérieur, «qui  remplit  le  cylin- 
dre, ne  peut  en  sortir  : mais  sitôt  que  cette  vanne  est  levée,  elle  se 
précipite  sur  les  aubes,  les  force  à céder,  à se  mouvoir;  puis 
paisant  au-delà,  elle  entre  et  se  perd  dans  le  bief  intérieur.  — Le 
fond  du  cylindre  HH,  qui  s'établit  au  niveau  de  la  couronne  infé- 
rieure de  la  roue,  est  un  fort  disque  en  fonte;  il  porte  au  milieu 
une  tubulure  II  deom6o  de  diamètre  et  autant  de  hauteur.  Contre 
elle  et  sur  le  fond  se  fixent  les  cloisons  ou  courbes  directrices  O, 
O,  O,  au  nombre  de  1»,  ayant  o“6o  de  haut,  et  d’une  forme  re- 
présentée dans  la  figure  : peu  importe  d'ailleurs  la  nature  de  la 
courbe  : leur  partie  extrême  mn  , sur  une  longueur  de  près  de 
0ma5,  est  dirigée  en  ligne  droite  et  fait  un  angle  d’environ  3o* 
avec  la  circonférence  extérieure.  — Ce  fond  est  assis  sur  une 
saillie  que  présente  dans  sa  partie  inférieure  le  tuyau  porte-fond 
LL,  lequel  a om4o  de  diamètre  et  3m5o  de  haut.  Par  sa  partie 
supérieure,  laquelle  est  disposée  à cet  effet,  il  est  comme  sus- 
pendu à une  chaise  ou  palier  enchâssé  dans  une  pièce  de  char- 
pente. Voyez  le  Mémoire  de  M.  Fourneyron  pour  tous  les  détails 
de  construction  et  d’établissement. 

La  vanne  est  encore  un  cylindre  qu'on  place  au-dessous  et  en 
dedans  du  premier,  comme  le  montre  la  figure.  Sa  hauteur  est 
aussi  de  om5o  ; maisoon  diamètre,  au  lieu  de  »m4o,  n’a  que  sm»5; 
l'intervalle  entre  eux  est  fermé  par  un  gros  cuir  ambouti  g qui 
met  obstacle  au  passage  de  l’eau.  La  partie  intérieure  de  ce  cy- 
lindre mobile  porte  une  doublure  formée  de  pièces  de  bois  p,  p, 
ayant  omi8  d’épaisseur,  et  allant  chacune  d’une  cloison  directrice 
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à fa  subséquente.  Parcelle  disposition,  lorsque  la  vanne  est  levée 
d’une  certaine  quantité,  la  partie  inférieure  du  cylindre  ou  réser- 
voir, piéscute,  sur  tout  son  pourtour,  comme  une  suite  d'orifices 
prismatiques,  dont  la  partie  inférieure  est  le  fond  du  cylindre, 
les  côtés  latéraux  sont  les  cloisons  directrices,  et  dont  le  dessous 
de  la  vanne  forme  la  partie  supérieure  : ce  sont  uue  suite  de  tubes 
additionnels  qui  lancent  l’eau  sur  la  turbine  dans  la  direction  des 
cloisons,  bans  les  doublures  en  bois,  le  fluide  dévierait  de  cette 
direction,  et  se  rapprocherait  de  la  perpendiculaire  à la  circon- 
férence. Naturellement  l’arete  inférieure  de  la  doublure  sera  ar- 
rondie de  manière  à réduire  la  contraction  de  la  veine.  On  verra 
encore  dans  le  mémoire  de  M.  Fourueyron,  le  mécanisme  bien 
entendu  avec  lequel  il  lève  et  baisse  4 volonté  ces  vannes  circulaires. 

38g.  Disons  aussi  quelques  mots  de  la  jolie  petite  machine  re- 
présentée en  élévalior^à  la  figure  toi,  espèce  de  machine  princi- 
palement destinée  aux  grandes  chutes,  et  aux  roues  non  immer- 
gées, bien  que  d'ailleurs  elle  puisse  aussi  travailler  sous  l’eau. 

Le  cylindre  B est  ici  eutier,  fermé  par  le  haut  et  rétréci  dans.  le 
bas;  il  a oin9o  de  diamètre  et  iœ33  de  hauteur.  Eu  C il  porte  la 
tubulure  du  tuyau  D qui  lui  amène  l’eau  motrice. 

Au-dessous  est  la  turbine  AA,  qui  a o^go  de  diamètre  extérieur 
et  o"'C»  à l’intérieur.  Elle  est  garnie  de  37  aubes  ayant  o^oy  de 
hauteur  seulement;  elles  sont  en  fonte  et  coulées  d’un  seul  jet 
avec  le  reste  de  la  turbine.  Contre  le  rétrécissement  inférieur  du 
cylindre  et  en  dedans,  est  la  vanne  circulaire  aa' , disposée  comme 
celle  de  Fraisaus,  et  qu’on  lève  ou  baisse  à l’aide  d’un  eysièmd  de 
roues’ dentées  et  de  trois  tiges  en  fer,  dont  l’extrémité  filetée  se 
voit  en  h,  b,  b : sur  le  haut  de  l'arbre  est  une  roue  d’angle  par 
laquelle  le  mouvement  se  transmet  à la  machine  soufflante. 

Une  telle  turbine,  quelque  grande  que  soit  la  chute,  peut  être 
établie  dans  la  partie  de  l’usine  que  l’on  juge  4 propos,  dans  une 
salle  même  où,  comme  le  remarque  M.  Fourueyron,  elle  n’occu- 
perait pas  plus  de  place  qu'un  poêle  ou  calorifère. 


3go.  I.’ expression  de  l’effet  dynamique  donnée 
(383),  d’après  la  théorie  de  Borda',  pour  d’autres 
roues  horizontales  à aubes  courbes,  ne  saurait  con- 
venir aux  turbines.  Dans  ces  roues,  l’eau , en  des 
Cendant  le  long  d’aubes  composées  d’élémens  de  plus 
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en  plus  inclinés  à l’horizon,  leur  imprime,  à chaque 
instant  de  la  descente,  la  nouvelle  quantité  d’action 
motrice  qu’elle  reçoit  de  la  gravité.  Il  n’en  est  plus 
ainsi  pour  les  aubes  des  turbines,  qui  sont  formées 
d’une  suite  d’élémens  verticaux  ; l’eau  ne  pèse  plus 
sur  elles  : mais  pendant  qu’elle  s’y  avance,  depuis 
son  entrée  jusqu’à  sa  sortie,  une  autre  force,  la  force 
centrifuge,  la  presse  contre  cette  suite  d’élémens,  et 
produit  ainsi  le  mouvement  de  rotation.  De  sorte 
que*  dans  une  turbine  bien  disposée,  l’eau  n’agit 
plus  ni  par  son  poids,  ni  par  son  choc,  ni  même  par 
réaction,  mais  et  uniquement  en  vertu  de  sa  force 
centrifuge;  c’est  peut-être  la  seule  espèce  de  machine 
hydraulique  où  il  en  soit  ainsi.  Cette  considération 
nous  porte  à nous  arrêter  sur  quelques  effets  de 
cette  force:  ils  se  reproduisent,  il  est  vrai,  et  d’une 
manière  plus  ou  moins  marquée,  sur  la  plupart  des 
machines  de  rotation  ; mais  bien  plus  fortement  dans 
les  turbines. 


391.  Soit  ABCD  on  vase  cylindrique  contenant  de  l'eau  jusqu'en 
IR. Si  on  lui  imprime  uii  mouvement  de  rotation  uniforme  autour 
de  l’axe  vertical  EF,  la  surface  fluide,  par  suite  de  la  force  centri- 
fuge, quittera  la  forme  plane  et  horizontale;  elle  s’abaissera  vers 
le  milieu  O,  et  s'élèvera  vers  les  bords  en  prenant,  dans  sa  coupe 
verticale,  la  forme  courbe  GOH,  courbe  qu’il  s’agit  de  déterminer. 

Puisque  le  mouvement  de  rotation  est  uniforme,  la  surface 
fluide  aura  une  figure  permanente;  ses  molécules  seront  donc  en 
équilibre,  et  par  conséquent  elles  seront  également  pressées  dans 
tous  les  sens;  de  sorte  que  si  sur  l’horizontale  OR  on  [prend  une 
molécule  quelconque,  en  P par  exemple,  elle  sera  autant  pressée 
de  haut  en  bas  par  le  filet  vertical  MP,  que  de  gauche  k droite 
par  le  filet  horizontal  OP  : ces  deux  pressions  seront  égales.  Con- 
formément à ce  qui  se  fait  dans  les  questions  d’hydrostatique, 
nous  ne  considérerons  que  les  deux  filets,  en  faisant  abstraction 
du  reste  de  la  masse  fluide  , et  nous  les  supposerons  renfermés 
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dans  le  petit  canal  OPM  ouvert  à ses  deux  extrémités.  Pour  le 
filet  MP,  l’action  de  1a  force  centrifuge  sur  ses  inulécules,  étant 
dirigée  perpendiculairement  aux  parois  du  petit  canal,  sera  dé- 
truite par  leur  résistance  : les  molécules  n’éprouveront  d’autre  ac- 
tion que  celle  que  leur  communique  la  gravité,  et  par  conséquent 
la  pression  en  P sera  égale  à la  somme  de  leur  poids  : le  poids  de 
chacune  est  mg;  la  hauteur  MP,  que  nous  désignerons  par  x,  ou 
le  nombre  de  ses  points,  pourra  représenter  la  somme  des  mo- 
lécule* du  filet  : de  sorte  que  leur  poids  total  sera  mgx.  Pour  le 
filet  OP,  ses  molécules  reposant  sur  un  plan  horizontal,  l’action 
de  la  gravité  sur  elles  sera  détruite;  elles  ne  seront  plus  animées 
que  de  la  force  centrifuge  ; la  force  de  celle  qui  est  en  O,  sur  l’axe 
de  rotation,  sera  zéro;  et  la  force  de  celle  qui  est  en  P,  faisant 
OP=y,  sera  mwJy  en  nommant  10  la  vitesse  angulaire  : du  point 
O au  point  P,  les  forces,  comme  les  distances  auxquelles  elles 
sont  proportionnelles,  croîtront  eu  progression  arithmétique,  et 
leur  somme  sera  mw‘y.  ' y,  y représentant  ici  le  nombre  des 
termes  de  la  progression  : cette  somme  sera  celle  des  efforts  que 
font  les  molécules  du  filet  OP,  pour  se  porter  de  O en  P,  ou 

pour  presser  ce  dernier  point.  Ou  aura  donc  j mtr’y*  = mgx  : 
1» 

d'où  l’on  déduit  y’ = — x,  équation  d’une  parabole  ordinaire 


1« 

dent  serait  le  paramètre. 


ig*.  Supposons  maintenant  qu'au  point  R,  sur  le  prolonge- 
ment de  OP,  on  ait  percé  un  orifice,  par  lequel  l’eau  sort  du 
vase,  pendant  qu'il  tourne  autour  de  son  axe;  supposons  encore 
qu’il  reçoive  constamment  autant  d’eau  qu'il  en  perd  : nommons 
X et  Y les  coordonnées  HR  et  RO  du  point  R,  et  v sa  vitesse 
de  rotation,  on  a 0=  ip  Y : de  plus,  l’équation  de  la  courbe  OMH 

donne  X = “ Y : donc  X = — ; c’est-à-dire  que  la  hauteur  à 
V g 

laquelle  la  force  centrifuge  élève  l’eau  au-dessus  de  l’orifice  R 
ouvert  au  niveau  de  O,  est  égale  à la  hauteur  due  à la  vitesse  de 
rotation  de  cet  orifice.  X est  aussi  la  charge  en  R,  et  par  consé- 

ipl  , 

quent  la  vitesse  de  l’écoulement  y sera  aussi  due  à —,  c’est-à-dire 
qu’elle  sera  égale  à la  vitesse  de  rotation  de  l’orifice. 

Si  l’eau  était  fournie  au  vase  par  un  tuyau,  ayant  le  même 
axe,  d’une  section  horizontale  considérablement  plus  grande  que 
celle  de  l’orifice  de  sonie,  et  dans  lequel  le  lluide  se  inaintien- 


Digitized  by  Google 


TURBINES. 


draiten  L,  pendant  la  durée  du  mouvement  de  rotation,  l’eau 
sortirait  eu  R,  en  vertu  et  de  la  hauteur  X et  de  la  nouvelle 
charge  LO  (=11');  ainsi,  la  hauteur  due  à. la  vitesse  de  sortie 

serait  H'  -|-  et  la  vitesse  = \Z§yH'  t>*. 

Lors  même  qu'un  obstacle  physique,  tel  qu'un  diaphragme 
horizontal,  placé  dans  le  vase  un  peu  au-dessus  du  point  O, 
mettrait  obstacle  & l’élévation  du  flaide  au-dessus  de  l’orifice  R, 
l'effort  X résultant  de  la  tendance  à s’élever  ou  de  la  force  cen- 
trifuge, n’en  aurait  pas  moins  lieu,  n'en  produirait  pas  moins 
son  effet  sur  la  vitesse  de  sortie,  qui  sera  toujours  \, / sjH'  -j- 
Si,  dans  le  plan  horizontal  passant  par  OP,  on  se  procure, 
en  R'  par  exemple,  un  second  orifice,  placé  à une  distance  Y,  de 
l’axe  de  rotation  , la  hauteur  due  à la  vitesse  de  l'eau  qui  en 
w«  Y * 

sortira  sera  H'  -| , tout  comme  elle  était  au  premier  orifice 

y pi 

H'  -| — Admettons  que,  par  l'un  comme  par  l'autre,  il  sort 

une  même  quantité  d’eau  P1  en  i" , sa  force  dynamique  à ce  pre- 

U,*Y*  \ 

mier  orifice  égalera  (»8o)  P (H'  -j —J,  et  au  *econd  «lie  ïera 

P (H'  -| Retranchant  de  celle-ci  la  précédente,  on  aura 

pour  l'accroissement  de  force  d’une  même  quantité  d’eau,  d’un 
point  à un  autre,  accroissement  uniquement  dû  à la  force  centri- 
fuge , — tp’  (Y;  — Y*);  valeur  identique  ê celle  que  nous  avons 

^ P 

déjà  donnée  au  n°  298,  en  observant  que  — est  égal  à m,  masse 
de  l’eau  écoulée. 


3g3.  Voyons  quelles  seront  sur  les  turbines  en 
mouvement  les  conséquences  physiques  des  deux 
théorèmes  que  nous  venons  de  démontrer. 

Puisque  l’eau  contenue  dans  un  vase  doué  d’un 
mouvement  de  rotation  autour  d’un  axe  vertical, 
baisse  près  de  cet  axe,  l’eau  du  bassin  dans  lequel 
tourne  une  turbine  immergée,  baissera  ou  tendra 
à baisser  autour  du  cylindre  qui  lance  le  fluide 
moteur.  De  cette  tendance  naîtra,  contre  les  orifices 
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sqrtiedece  cylindre,  une  moindre  pression,  ou 
une  non-pression  analogue,  par  sa  nature  et  son 
effet,  à celle  dont  il  a été  question  aux  n"  a44  et 
245  : la  pression  intérieure,  en  vertu  de  laquelle  * 
l’écoulement  se  fait,  et  qui,  dans  l’état  de  repos, 
était  H,  ou  la  différence  des  deux  biefs,  en  sers  açcrUe, 
la  vitesse  de  sortie  et  la  dépense  en  eau  seront  plus 
considérables,  et  la  force  de  la  machine  se  trouvera 
augmentée  elle  le  sera  d’autant  plus  que  la  roue 
tournera  plus  vite.  Il  pourra  même  arriver  que  cette 
augmentation  de  force  fera  plus  que  compenser  l'ac- 
croissement de  la  résistance  qu’éprouve  la  turbine 
en  se  mouvant  dans  un  fluide  800  fois  plus  dense 
que  l’air  ; et  l’on  verra,  ce  qui  semble  paradoxal , 
mais  que  l’expérience  a cependant  montré  être  vrai, 
une  turbine  donner  un  effet  sensiblement  plus  grand 
lorsqu’elle  est  immergée  (la  différence  de  niveau  des 
deux  biefs  étant  prise  pour  la  chute). 

Eu  vertu  de  la  seconde  proposition,  que  dans  une 
machine  rotative  la  vitesse  du  fluide  qui  en  sort 
augmente  à mesure  qu’il  s’éloigne  de  l’axe,  l’eau 
tendra  a sortir  de  la  turbine  avec  une  vitesse  plus 
grande  que  celle  avec  laquelle  elle  y était  entrée. 
Encore  ici,  par  suite  de  cette  tendance,  malgré  l’in- 
terposition du  fluide  qui  se  trouve  entre  le  cylindre 
et  la  roue,  et  quoiqu’il  y ait  discontinuité  entre  les 
canaux  de  ces  deux  partiesde  la  machine,  l’eau,  en 
quittant  la  turbine,  pourra  entraîner  celle  qui  sort 
du  cylindre  et  en  augmenter  la  vitesse;  cet  entraî- 
nement serait  à peu  prés  de  même  espèce  que  celui 
qui  donne  lieu  à la  communication  latérale  du  mou- 
vement des  fluides  (106). 
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L'accroissement  île  vitesse  et  par  suite  de  dépense  en  eau  à 
mesure  que  le  mouvement  de  rotation  de  la  turbine  devient  plus 
rapide,  accroissement  que  j’avais  signalé  il  y a plus  de  quatre  ans 
(p.  3q4  de  la  première  édition  de  ce  Traité),  vient  d'être  mis  en 
évidence  par  quelques  suites  d’expériences  que  M.  Morin  a faites 
sur  une  turbine  établie  è Müblbach,  en  Alsace  : elle  avait  am  de 
diamètre  et  om33  de  hauteur;  la  différence  de  niveau  entre  les 
deux  biefs  était  de  S1”»*.  Je  cite  une  de  ces  expériences  faite  sous 
une  levée  de  vanne  de  ora09  : avec  le  faible  poids  de  35k  mis  i 
l’extrémité  du  bras  du  frein,  la  turbine  faisait  75  tours  en  1',  et 
elle  dépensait  inlmrai7  d’eau  en  i"j  le  poids  ayant  été  porté  & i8ok, 
la  vitesse  n’a  plus  été  que  de  37  | tours  et  la  dépense  de  omnml98  : 
ainsi,  les  vitesses  ayant  diminué  dans  le  rapport  de  37}  à 100, 
les  dépenses  eu  eau  ont  été  comme  rao  à 100.  Dans  une  autre  ex- 
périence, avec  une  levée  de  vanne  de  orax5,le  premier  des  deux 
rapports  s'étant  élevé  de  100  à 389,  on  a eu  de  100  à ia8  pour  le 
second  (x). 

3g4.  Il  restait  encore  à mettre  en  œuvre  les  divers 
élémens  que  nous  venons  de  mentionner  et  à en 
déduire  une  expression  analytique  de  l’effet  des  tur- 
bines en  général.  Ce  travail  vient  d’étre  fait  par  le 
savant  le  plus  capable  de  le  bien  faire,  M.  Poncelet  : 
naturellement  un  des  grands  propagateurs  du  prin- 
cipe des  forces  vives  en  aura  fait  un  fréquent  usage 
pour  arriver  à la  solution  des  diverses  parties  du 
problème  qu’il  s’était  proposé,  et  il  l’a  fait  avec  une 
rare  dextérité.  Je  me  borne  à donner  l’expression 
de  l’effet  dynamique,  en  indiquant  la  marche  suivie 
par  l’auteur,  et  pour  les  détails  je  renvoie  à son 
mémoire  (a). 

fl)  Expériences  sur  Us  roues  hydrauliques  appeUes  turbines,  par  M.  Ar- 
thur Moriu,  capitaine  d’artillerie.  i83S. 

{3)  Théorie  des  effets  mécaniques  de  la  turbine- Fourneyron.  Dam  les 
comptes  rendus  des  séances  de  T Académie  des  sciences.  Séance  du  3o  juillet 
■ 838. 


Théorie 

de 

M.  Poncelet. 
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Soient  : 

A la  section  horizontale  de  l'intérieur  du  cylindre  ; 

O la  somme  des  sections  contractées  des  orifices  par  lesquels 
l’eau  motrice  sort  du  cylindre  : chaque  section  étant  faite 
par  un  plan  vertical,  passant  à l’extrémité  d'une  courbe 
directrice,  et  dirigé  perpendiculairement  sur  la  convexité 
de  la  courbe  subséquente  ; 

le  coefficient  relatif  à la  contraction  que  le  fluide  éprouve 
à son  entrée  dans  le  cylindre  ; 
la  vitesse  avec  laquelle  il  en  sort.  On  a Q=  OU  ; 
la  somme  des  sections  contractées  des  orifices  par  lesquels 
l’eau  sort  de  la  turbine  ; 

R'  et  R"  les  rayons  des  circonférences  extérieures  et  intérieures 
de  la  roue  ; . 

v'  et  v"  les  vitesses  respectives  de  ces  deux  circonférences;  vitesses 
qui  sont  aussi  roR'  et  u>R",  w étant  la  vitesse  angulaire; 
u la  vitesse  relative  avec  laquelle  le  fluide  moteur  entre  dans 
la  turbine; 

«'  la  vitesse  relative  avec  laquelle  lien  sort; 
t l’angle  qu’à  son  entrée  il  fait  avec  la  circonférence  intérieure; 
l’angle  qu’à  sa  sortie  il  lait  avec  la  circonférence  extérieure. 
Remarquons  : 

i°  Que  u'  étant  la  vitesse  avec  laquelle  l’eau  sort  de  U roue, 
abstraction  faite  du  mouvement  de  celle-ci,  on  a aussi  Q = 0'  u' , 

n O'  , 

et  par  suite  U =—  u . 

a°  Que  u est  la  résultante  des  deux  vitesses  U et  — v",  et  qu’en 
conséquence 


« = \/&u'  ^ » 5 **'»" 


3°  Que  la  vitesse  absolue  de  sortie,  étant  la  résultante  de  la 
vitesse  relative  11'  et  de — est 

V/V’  + tr"-  a u'  t/  cos  <p. 

Cela  posé,  M.  Poncelet  détermine  toutes  les  pertes  de  force  vive 
éprouvées  par  le  fluide  depuis  sou  entrée  dans  le  cylindre  jusqu  à 
la  turbine  iuclusivemenl,  en  admettant,  ce  qui  est  à peu  près  la 
réalité,  que  dans  les  roues  de  M.  Fourneyron  le  premier  elémeut 
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»le  chaque  aube  eal  perpendiculaire  à la  circonférence  intérieure  : 

p 

il  trouve,  pour  la  somme  de  ces  pertes, -“(a*  -f-é*  «’*  ■ — aéra' *V 

g 

R'  O' 

expression  dans  laquelle  é=z*'^J7  gin?  et  c — -j-j-sini,  V étant  le 

coefficient  des  perturbations  que  le  fluide  éprouve  entre  les  aubes. 

Egalant  ensuite  la  force  vive  de  l’eau  à sa  sortie  de  la  turbine 
à la  force  vive  à l’entrée,  augmentée  du  double  des  quantités 
d’action  imprimée*  et  diminuée  des  forces  vives  perdues , il 
obtient  une  équation  qui,  toute  réduction  faijp,  et  en  supposant 

W'  (t+-ï)  = agH+«’’(R”  — R"’). 

Elle  dorine  immédiatement  la  valeur  de  et  puisque  Q — 
ty  u',  on  a 

Q = aSH+  ( R,>  - R"’)- 


est 


Le  premierdesdeux  facteurs  de  la  dépense  dépend  uniquement 
des  dimensions  de  la  machine  : l’autre  exprime,  par  son  premier 
terme,  l'action  de  la  gravité  pour  produire  la  vitesse  avec  laquelle 
l’eau  sort  du  cylindre;  et,  par  le  second,  il  exprime  l'action  de 
la  force  centrifuge.  Cette  équation  montre  que,  par  suite  de  cette 
dernière  force,  la  dépense  en  eau  excède  celle  ^ui  serait  due  à 
la  simple  différence  de  niveau  des  deux  biefs,  et  qu’elle  l'excède 
d'autant  plus  que  la  vitesse  angulaire  est  plus  conftidérable  ; ainsi 
que  nous  l’avons  déjà  remarqué  (Îg3). 

Quant  à l'expression  de  l'effet,  M.  Poncelet  l'établit  à l’aide 
du  principe  mentionné  au  n°  297  : l’effet  est  égal  à la  force  du 
moteur,  moins  la  moitié  et  des  forces  vives  perdues  et  de  la  force 
vive  que  l’eau  conserve  immédiatement  après  sa  sortie  : de  sorte 
qu’avec  les  valeurs  déjà  données,  on  a _ * 


P P 

^JV=PH (a*  -j-i’u"—  » 4 eu")  — — (u'  * -+•  V ’ — 1 u'  */  cosep), 

*g  ' 'g 


L’auteur,  passant  ensuite  à la  recherche  de  l’effet  maximum, 
évite  une  partie  des  difficultés  qu’elle  présentait,  eu  prenant  le 
rapport  maximum  de  pv  à PH,  et  en  ne  faisant  varier  que  la 
vitesse  vf  ou  plutôt  le  rapport  de  n'  à \/ig\\.  Il  donne  l'expres- 
sion générale  du  premier  de  ces  rapports,  puis  celle  du  second 
jibur  le  cas  du  maximum  d’effet,  et  finalement  celle  du  rapport 

3o 
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maximum.  De  ces  valeurs,  et  admettant  une  règle  de  construction 
suivie  par  M.  Fourneyron,  il  conclut  que,  dans  les  turbines,  pv 
ne  peut  devenir  égal  à PH  ; mais  qu'il  en  approchera  d’autant  plus 
que  l’élévation  de  la  vanne  sera  plus  proche  de  la  hauteur  des 
aubes,  et  que  les  angles  « et  <p  seront  plus  petits.  S’ils  étaient 
nuis,  ou  aurait  pv  — PH,  et  v"  — 0,7 1 \/ a^il. 

M.  Poncelet  conclut  encore  de  ses  calculs:  1°  que  H n’entrant 


point  dans  l’expresfion  des  deux  rapports  ^ et  , la  gran- 

deur de  l'effet,  comparativement  à la  force  du  moteur,  est  indé- 
pendante de  la  chute  : i°  que  les  variations  de  l’effet  autour  de 
sou  maximum  sont  peu  considérables,  quoique  celles  des  vitesses 
de  la  roue  qui  leur  correspondent  le  soient  beaucoup. 

Faisant  ensuite  diverses  applications  de  ses  formules  aux  expé- 
riences de  M.  Morin  sur  la  turbine  de  Mühlbach,  il  trouve  un 
accord  assez  satisfaisant.  Il  remarque  toutefois  que  dans  les  grandes 
vitesses,  et  à mesure  que  la  vitesse  augmente,  les  effets  réels  dé- 
croissent bien  plus  rapidement  que  ne  l’indique  le  calcul:  il  en 
attribue  la  cause  à la  forte  résistance  que  la  turbine  éprouve  lors- 
qu’ellese  meut  avec  célérité  dans  l’eau  qui  la  submerge,  résistance 
dont  l’action  n’a  pas  été  introduite  dans  les  formules  (1). 

1. 11  lin,  M.  Poncelet  enraine  successivement  et  succinlemenl 
quelle  peut  être  cette  résistance  ; quelle  peut  être  l’mllucnce  du 
jeu  annulaire  compris  entre  le  cylindre  et  la  turbine,  ainsi  que 
celledesdiaphragmesquidivisent  la  hauteurde  certaines  turbines. 
Voyez,  sur  tou*  ces  objets,  le  mémoire  même  de  l’auteur. 


V1 


{ 1 j Pariai  les  expériences  faites  à Mühlbach,  et  dont  les  résultats  mou- 
treut  la  justesse  des  conséquences  que  M,  Poncelet  a tirées  de  sa  théorie, 
il  est  deux  suites  qui  mettent  à même  d’apprécier  avec  exactitude  deux 
circonstance!  unporiantrs  du  mouvement  dans  les  turbines;  j eu  rapporte 
un?  partie. 

i°  Parmi  le  premier  des  tableaux  ici  annexés,  on  voit 
que  l'effet  pv,  comparativement  à la  force  PH,  a été 
d’aiitaut  plus  fort  que  la  levée  Je  la  vanne  s’est  plus 
rapprochée  de  la  hauteur  des  aubes,  qui  étail  om33.  On 
avait  H = 3mi».  Le  rapporl  donné  à la  dernière  colonne 
esi  relui  qui  corres|<ond  au  maximum  obtenu  avec  !a.| 
levée  qui  est  vis-à-vis. 

a”  A parlirde  la  vitesse  que  prend  la  roue  lorsqu’elle 
ne  porte  point  de  charge,  à mesore  que  la  charge  aug- 


j LEVÉE 

! * 
la  «mine. 

P'v 
PU  ( 
v [ 

roé-t. 

o,o5 

0,37 

°>°9 

0,52 

0,1 5 

o,ao 

°,74  I 

o,*7 
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395 1 Passons  aux  effets  réels  des  turbines.  Il  est  Fff(,t  ^ 
peu  de  machines  sur  lesquelles  nous  ayons,  à cet 
égard,  plusdedocdmens  et  des  documens  plus  précis. 

Arrêtons-nous  d’abord  sur  ceux  qui  ont  été  four- 
nis par  liTturbine  de  Gisors  déjà  mentionnée  (387). 

Elle  est  de  la  forme  et  à peu  près  de  la  grandeur 
de  celle  de  Fraisans  ^présentée  à la  figure  10a  3 son 
diàVnètre  extérieur  est  dé  a^qo,  et  Je  diamètre  inté- 
rieur de  am4o  : les  aubes,  au  nombre  de  36,  ont 
environ  o“3o  de  hauteur;  leur  premier  élément  fait  • 
un  angle  de  près  de  8o°  avec  la  circonférence  inté- 
rieure, et  le  dernier  un  angle  de  10  à ia'avec  la 
circonférence  extérieure.  Le  cylindre  porte  16  cloi- 
sons directrices  aboutissant  à sa  surface  sous  un 
angle  d’environ  27°. 

Peu  après  sa  construction,  en  i835,  M.  Four- 
neyron  voulut  en  mesurer  l’effet  à l’aide  d’un  frein 
dynamométrique  : mais  il  ne  put  l’adapter  immé- 
diatement à l’arbre  vertical,  et  il  l’établit  sur  un 
arbre  de  couche  qui  engrenait  avec  lui  : de  sorte 


mente  et  par  suite  que  la  vitesse  diminue»  l'effet  eue-  ~ — r~  ,Œsa 
* 1 TOURS 

meule  d'abord  rapidement , puis  peu  à peu,  il  atleinl  tou‘  pv. 

son  maximum  , et  ensuite  il  décroit  encore  peu  à peu,  ,Q  1 ' 

la  vitesse  diminuant  toujours  considérablement  ; ainsi  - — — — 

qn’on  le  soit  par  les  résultats  cl-contre,  obtenus  arec  une  99,5  o,ro5 

même  dépense  d'eau.  Les  vitesses  v ayant  varié  de  34  à ni,  9°  o,3o5 

, e3  o 6ai 

1rs  effets  ne  se  sont  pas  écartés  de  , de  I effet  maximum.  a Q 

A'Æ.  Lesqiianlités  d'eau  P ont  été  déterminées,  à Mubl-  58,»  . 0,69b 

barb,  par  la  formule  ordinaire  des  déversoirs,  avec  0,41  48,4  o,685 

pour  coefficient  ; Jes  expériences  de  M.  Castel  auraient  * * ‘ 4 0,6^6 

indiqué  0,4 3a;  ainsi  les  rapports  ci-dessus  seraient  trop  for Is  d'environ  5 

par  100  : mais  d’uu  autre  côté,  pv  a été  pris  sur  l’arbre  de  la  lurbine, 

et  vu  le  frottement  au  pivot,  il  serait  trop  faible  : il  y aura  à peu  prés 

compensation, 

3o. 


TOURS 

dt  rou* 

en  *’ 



rv 

PH 

99>5 

o,ro5 

9° 

Oj3o5 

75 

0,6a  1 

63,  a 

0,614 

58, a 

0,696 

48,4 

0,685 

»<f  ,4 

o,6^6 
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que  le  frein  ne  lui  donna  que  l’effet  utile  p'~v  me- 
suré sur  l’arbre  de  couche.  Cependant  il  put  aussi 
avoir,  par  l’observation,  toutesles  résistances  passives, 
et  par  suite  l’effet  total  pv,  ou  la  force  imprimée  par 
le  courant  à la  turbine, 
de  a6,  ont  été  divisées  en 
quatre  séries;  ye  donne, 
ci-contre,  le  résultat  mo- 
yen pour  chacune  : dans 
• toutes,  la  turbine  était 
entièrement  immergée. 

Des  résultats  si  avantageux  attirèrent  l’attention 
des  savans  et  des  administrateurs  : M.  Arago,  membre 
du  conseil  municipal  de  Paris,  pensa  qu’on  pourrait 
établir  convenablement  des  turbines , au  milieu 
même  de  la  capitale,  dans  la  Seine,  pour  en  élever 
les  eaux.  Sur  sa  proposition,  M.  le  préfet  du  dépar- 
tement nomma  une  commission  d’ingénieurs,  afin 
d’aller  de  nouveau  revoir  les  effets  de  la  machine 
de  Gisors  et  de  les  constater  sous  de  petites  chutes; 
car,  à Paris,  on  ne  pouvait  en  avoir  d’autres  : M. 
Fourneyron  fut  adjoint  à la  commission.  Seize  ex- 
périences furent  faites,  avec  soin  et  discussion,  le 
a3  Janvier  1 8 3 7 ; et  le  compte  en  fut  rendu  à l’Aca- 
démie, le  27  du  mois  suivant.  On  en  a eu  trois  séries, 
distinctes  par  hauteur  de  la  chute;  la  turbine  avait 
de  o”77  à im  12  d’eau  sur  sa  partie  supérieure.  L’eau 
dépensée  était  jaugée  à l’aide  d’un  déversoir  et  de 
la  formule  1.80/A  \//i  (le  coefficient  1,80  a été  très 
vraisemblablement  trop  faible  de  4 à 5 par  100  : 
de  sorte  que  les  rapports  de  pv  à PH  seraient  de 
4 à 5 centièmes  trop  forts).  L’effet  a été  mesuré  à 
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l’aide  d’un  frein  dynamométrique  placé  sur  l’arbre 
de  couche  susmentionné,  et  ayant  un  bras  de  levier 
de  4® i o3. 

Je  cite,  dans  le  tableau  suivant,  trois  expériences 
de  chaque  série. 


SORCE. 

EFFET. 

P'v 

FRUIT. 

Chute. 

en  1" 

PH 

Charge. 

Tours 
en  1' 

p>v 

met. 

ni.  cub. 

chu. 

kil. 

cbev. 

1,170 

2,787 

43,98 

x 10 

44,»5 

17,88 

0,641 

1,141 

a,7°3 

41,16 

l5o 

35 

30,07 

o,73i 

1,141 

a, 67a 

40,64 

axo 

a6 

3i,»7 

0,769 

u,SgS 

*,877 

14,96 

l3o 

19,33 

9,18 

0,614 

0,633 

I,K„5 

i5,:4 

iao 

i5 

io,3ï 

o,65ft 

o,6a5 

■,9ii» 

• 8,90 

1 io 

•s 

11,34 

0,713 

o,3oi 

i»»9° 

. 5,ao 

5o 

10 

#S6 

o,55a 

o,3o7 

1,3,6 

5,38 

45 

1 3 

3% 

o,6aa 

o,3i7 

1,348 

5,70 

4o 

i4,5o 

3,3» 

o.ô^a 

Quelle  machine,  a'utre  qu’une  turbine,  sous  la 
petite  chute  de  imi5,  prendrait  plus  des  trois  quarts 
de  la  force  du  moteur,  et  une  force  de  trente  che- 
vaux? qui,  sous  la  très  faible  chute  de  o“3o,  en 
prendrait  plus  des  trois  cinquièmes,  et  cela  étant 
entièrement  plongée  dans  l’eau?  Vraiment  la  roue 
de  M.  Fourneyron  a sur  toutes  les  autres  une  supé- 
riorité incontestable  à certains  égards  ; c’est  une  ad- 
mirable machine. 

Au  reste,  ce  n’est  pas  la  seule  turbine  de  Gisors 
qui  a donné  de  si  bons  effets  : qu’on  se  rappelle  que 
dans  la  première  de  celles  que  M.  Fourneyron  a 
établies,  celle  de  1827,  l’effet  a été  les  0,80  de  la 
force  du  moteur  (887).  Dans  les  dernières  construi- 
tes, en  1837,  si,  à celle  de  Moussai,  M.  Morin  n’a  pu 
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Avantages 
particuliers 
aux  turbines, 
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élever  ce  rapport  à 0,70,  dans  celle  de  Mühlbach, 
il  l’a  vu  aller  jusqu’à  0,798. 

En  résumé , et  tout  en  reconnaissant  que-,  dans 
plusieurs  cas,  les  turbines  prennent  les  trois  quarts 
et  plus  de  la  force  du  moteur,  nous  admettrons  gé- 
néralement, avec  M.  Fournpyron  lui-nyîme,  pour 
les  turbines  ordinaires,  d’ailleurs  bien*  construites 
et  bien  menées, 

E = q,7Q  PH. 

39G.  Ainsi,  sous  le  rapport  de  la  grandeur  de 
l’effet  à produire,  les  turbines  11e  seraient  surpassées 
que  par  quelques  hautes  roues  à augets. 

, Mais  elles  ont  sur  ces  roues,  comme  sur  toutes 
les  autres,  des  avantages  ipiportans.  Nous  avons 
déjà  remarqué  qu’aucune  ne  saurait  donner  d’aussi 
bons  effets^ous  de  très  petites  chutes,  de  om3o  par 
exemple.  Nous  ajouterons  qu’aucune  ne  peut  tra- 
vailler sous  d’aussi  grandes  : je  doute  qu’aucune  ait 
été  employée  avec  une  chute  de  i5œ;  et,  à Saint- 
Biaise  (387),  il  y a une  turbine  qui  travaille  sous 
celle  de  108“;  et  l’effet  y excède,  dit-on,  0,75  PH. 

L’emplacement  nécessité  par  cette  espèce  de  ma- 
chine est  peu  considérable  : nous  en  avons  vu  une 
de  la'force  de  huit  chevaux,  qui,  assez  semblable  à 
un  meuble,  pouvait  être  placée  dans  une  salle  (38q). 

La  vitesse  des  turbines,  comme  celles  des  autres 
roues  horizontales  (car  il  y a bien  des  rapports  entre 
leurs  mouvemens  et  quelques-unes  de  leurs  pro- 
priétés), sera  très  souvent  de  plus  de  cent  tours  par 
minute.  Mais  les  turbines  pouvant  opérer  sous  de  bien 
plus  fortes  chutes,  elles  se  mouvront  assez  souvent 
incomparablement  plus  vite  : celle  de  Saint-Biaise 
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ferait  jusqu’à  a3oo  tours  par  minute  ( Expériences 
sur  les  turbines,  par  M.  Morin,  pag.  5a)  : rarement 
les  turbines  donnant  de  bons  effets  auront-elles  une 
vitesse  moindre  de  la  moitié  ou  du  tiers  d*  celle 
due  à la  chute.  — Si,  dans  quelques  cas,  une  grande 
■vitesse  dispense  de  l’emploi  des  engrenages  pour  la 
transmission  des  mouvemens;  dans  d’autres,  lorsque 
les  parties  opérantes  de  la  machine  devront  travailler 
lentement,  elle  obligerait  à y avoir  recours.  En  gé-  • 
itérai,  et  autant  que  possible,  leur  usage  doit  être 
évité;  moins  encore  parce  qu’ils  absorbent  sans  effet 
une  portion  de  la  force  mouvante,  que  parce  qu’ils 
multiplient,  dans  les  usines,  les  chances  d accident 
et  de  chômage. 


397.  Je  désirerais  donner  ici  les  règles  à suivre  dans  la  construc- 
tion des  turbines  pour  en  obtenir  les  effets  et  les  avantages  dont 
il  vient  d'être  question  : mais  celles  que  M.  Fourneyron  a publiées, 
dans  l’origine,  sont  en  très  petit  nombre,  et  vraisemblablement. 
Texpériencequ'il  a acquiseclep«ial<ïp*>^u»^u.~^v^»«Mu^iryTaTre 
de  notables  modifications  : toutefois  comme  elles  ont  été  s 

dans  les  premiers  établissemens,  et  qu’il  en  est  résulté  de  très 
bonnes  machines,  nu»l»ni  J'.y  ■■t.-t'amettr  luT^mîmé  J ffsqTtTa 
0,80  de  la  force  dn  moteur,  je  crois  devoir  les  exposer. 

La  grandeur  d’une  turbine  doit  être  proportionnée  à l’effet 
qu’elle  est  destinée  à produire,  et  par  suite  aux  quantités  P ou 
Q et  H.  Mettons  la  principale  des  dimensions,  le  diamètre  inté- 
rieur d,  en  rapport  avec  elles.  La  turbine  doit  présenter  au  vo- 
lume d’eau  Q,  qui  lui  arrive  avec  la  vitesse  V,  des  orifices  d'une 
grandeur  suffisante;  et,  à cet  effet,  il  faut  que  l’on  ail  Q = SV 
(108;,  S étant  la  somme  des  orifices  d’admission.  Or  l’eau  arri- 
vant en  même  temps  sur  tout  le  pourtour  intérieur  de  la  lurhiue, 
sur  la  surface  latérale  du  cylindre  formant  ce  pourtour,  S sera 
égal  à celte  surface  (abstraction  faite  de  l’épaisseur  des  aubes}, 
et  par  conséquent  à r.  dA,,  en  désignant  par  h,  la  hauteur  des 
aubes.  M.  Fnâirneyron  la  fait  d’ordinaire  égale  à fd;  ainsi  S = 
o, .J5  d’,  et  par  conséquent  Q = 0,45  ri’  V = 199  d’ \/H;  d’où 

. Cette  valeur  doit  être  aifectéc  d’un  coefficient 


i-c.y/j 
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exprimant  l’effet  de»  contractions  et  étranglemens  que  le  fluide 
éprouve  dans  le  cylindre  et  à l’entrée  de  la  turbine,  l’effet  de 
l’obliquité  avec  laquelle  1rs  cloisons  directrices  du  cylindre  le 
lancent  sur  le  pourtour  de  la  roue,  etc.  : d’après  les  supputations 
et  les  pratiques  de  M.  Fourneyron,  je  trouve  que  ce  coefficient 
multiplié  par  0,7*  est  1,64  ; et  par  suite  que  l’on  a 


La  valeur  Q à admettre  dans  cette  expression  sera  le  plus  grand 
volume  d’eau  que  la  machine  aura  à dépenser,  car  une  turbine 
peut  marcher  avec  des  quantités  d’eau  très  différentes,  sans  que 
l'effet  varie  notablement,  comparativement  à la  force  employée. 

Le  diamètre  d peut  aussi  être  exprimé  en  fonction  de  la  force 
de  la  machine,  c’est-à-dire  de  l'effet  E qu  elle  devra  produire  : 
on  a (3g5)  E = o,70  PH  = 7°o  QHvœ  = 9 ) QH  chevaux  : la  valeur 
de  Q,  tirée  de  cette  égalité,  et  mise  dans  l’expression  ci-dessus 
du  diamètre,  la  change  en 

d=  0,54 

E étant  exprimé  en  chevaux. 

Quant  au  diamètre  extérieur,  M.  Fourneyron  le  fait  de  i.ao  d 
à i,44  d,  suivant  que  d est  plus  ou  moins  grand.  Dans  les  turbi- 
nes qui  m,*  xnnl  ronniiM, 'd  a varie  de  amio  a om45, 

i.efiomhre  d’aubes  varie  aussi  avec  le  diamètre,  mais  non  pro- 
portionnellement : dans  les  roues  que  je  viens  de  mentionner,  il 
a ete  ae  a»a  *»,  et  celui.  <t„o  cm,  directrices  de  16  à 9. 

Ou  a donné  ci  dessus  aux  aubes,  pour  hauteur,  la  septième 
partie  du  diamètre  intérieur.  Mais  lorsque  la  vanne  n’est  levée  que 
d’une  faible  quantité  comparativement  à cette  hauteur,  et  il  faut 
qu  il  en  soit  ainsi  dans  les  momens  Où  l’on  a peu  d’eau,  l’effet 
11  est  que  fort  petit,  comme  nous  l’avons  déjà  observé  : l’action 
motrice  de  1 eau  se  perd  eu  quelque  sorte  dans  un  trop  grand  es- 
pace. C’est  vraisemblablement  pour  prévenir  une  telle  perle, que 
M.  Fourneyron,  dans  quelques- unes  de  bc-s  dernières  constructions, 
a divisé  les  turbines,  dans  leur  hauteur,  en  deux  ou  trois  étages, 
a l'aide  d'un  ou  de  deux  diaphragmes  horizontaux  faits  en  tdle. 

La  théorie  (38a)  de  Borda  a d’abord  guidé  ce  mécanicien  dans 
la  disposition  à donner  à ses  aubes.  Pour  que  l’eau  laucée  par  le 
Cylindre  les  atteignît  sans  choc,  il  a établi  leur  premier  élément 
dans  la  direction  de  la  résultante  entre  la  vitesse  d’arrivée  et  celle 
de  la  roue;  mais  comme,  dans  uue  turbine,  celle-ci  peut  varier 
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considérablement , quelquefois  du  simple  au  double  , sans  qu’il 
y ait  de  changement  notable  dans  l’efl'et , il  a fallu  prendre  un 
terme  moyen  ; et  assez  généralement  M.  Fourneyron  a placé  le 
premier  élément  à peu  près  perpendiculaire  à la  circonférence 
intérieure;  et  il  a fait  faire,  avec  celte  même  circonférence,  un 
«angle  d’une  trentaine  de  degrés  aux  courbes  directrices.  Pour  que 
l’eau  sortit  sans  vitesse,  il  faudrait  que  les  blets  fluides  en  quittant 
la  roue  sortissent  tangentielleinent  à sa  circonférence  extérieure, 
et  par  conséquent  qu’ils  basent  un  angle  nul  avec  elle  : mais  alors 
ils  se  dégageraient  difficilement;  et  cette  considération  a porté  k 
placer  le  dernier  élément  de  l’aube,  lequel  a une  grande  influence 
sur  la  direction  de  l’eau  è sa  sortie,  de  manière  à faire  uu  angle 
de  10  à i4"  avec  la  circonférence. 

Tels  sont  les  principaux  préceptes  à suivre  dans  la  confection 
des  turbines  : mais  ils  ne  doivent  être  pris  qu'avec  une  certaine 
latitude  et  en  se  guidant  d’après  les  circonstances  locales:  c’est 
ainsi  qu’en  agit  M.  Fourneyron  lui-même.  L’expérience  de  plus 
de  cinquante  turbines  qu’il  a peuWètre  établies,  depuis  la  publi- 
cation de  son  mémoire  , doit  lui  avoir  suggéré  et  de  nouvelles 
règles  cl  de  nombreux  perfectionnemens.  Mais  il  n’a  rien  publié 
à leur  sujet  ; c’est  comme  un  secret  qu’il  garde  par  devers  lui , 
voulant  probablement  exploiter  , avec  tout  l’avantage  possible  , 
son  brevet  d’invention.  Espérons  toutefois  que  lorsque  le  terme 
en  sera  expiré  , il  fera  jouir  le  public  de  ses  précieuses  observa- 
tions ; et  qu'alors,  la  concurrence  diminuant  leqjrix  des  turbines, 
nous  pourrons  en  jouir  pleinement.  En  attendant,  14  où  il  ne 
pourra  lui-mème  les  établir,  et  où  l'on  aura  facilement  des  bois 
convenables , construisons  de  bonnes  roues  k augets,  etc.  ; elles 
ont  aussi  leurs  avantages. 

4-  Roues  à couloirs. 

398.  M.  Burdin  a aussi,  de  son  côtét  résolu  le  pro- 
blème consistant  à donner  convenablement  l’eau  à 
une  roue  horizon!  ale  à aubes  courbes..  Il  a aussi 
composé  sa  machine  de  deux  parties,  l’une  fixe  et 
l’autre  mobile;  mais  au  lieu  de  les  placer  concen- 
triquement Tune  à l’autre,  il  a rais  la  seconde  au- 
dessous  de  la  première. 


Turbins 

de 

M.  Burdin.' 
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Pour  se  faire  une  idée  de  sa  turbine , ligurons- 
nftus *un  bassin  en  forme  d’auge  circulaire , et  dont 
le  fond  très  épais  serait  perce  de  trous  ou  orifices 
injecteurs,  évasés  par  le  haut  pour  prévenir  la  con- 
traction , et  dirigés  de  manière  à lancer  le  fluide* 
sous  l’angle  indiqué  par  la  théorie. 

Immédiatement  au-dessous  de  ce  bassin  alimen- 
taire est  la  roue.  Sa  partie  supérieure  présente  encore 
une  auge  circulaire,  mais  d’une  très  petite  profon- 
deur, sur  le  fond  de  laquelle  sont  une  suite  de  très 
courts  entonnoirs , attenant  les  uns  aux  autres  : au 
bas  de  chacun  d'eux  est  un  tuyau  ou  couloir  ( petit 
canal  en  tôle) , coudé  de  manière  que  sa  partie  su- 
périeure soit  verticale  et  sa  partie  inférieure  pres- 
que horizontale.  L’eau , à sa  sortie  des  injecteurs  , 
est  reçue  dans  l’auge , ou  plutôt  par  les  entonnoirs 
qui  eu  forineut  le  fond  : elle  descend  le  long  des 
couloirs , elle  en  presse  le  fond  ; et , agissant  ainsi 
par  son  poids  comme  par  sa  force  centrifuge,  elle 
fait  tournér  la  machine.  Les  plans  verticaux  qu’on 
imaginerait  passer  par  les  couloirs  ne  sont  pas  tous 
perpendiculaires  aux  rayons  de  la  roue  aboutissant 
à l’origine  de  chacun  d’eux  : à l’alternative,  un  plan 
dévie  un  peu  à droite  , le  suivant  est  perpendicu- 
laire au  rayon,  et  le  troisième  dévie  un  peu  à gauche  ; 
de  sorte  que  l’extrémité  des  tuyaux  ou  couloirs  se 
trouve  alternativement,  de  trois  en  trois,  sur  trois 
circonférences  d’un  rayon  différent , mais  ayant  un 
centre  commun,  au  même  point  de  l’axe  de  rota- 
tion. De  cette  manière  l’eau  est  versée  sur  trois  cir- 
conférences distinctes;  le  fluide  qui  sort  d’un  cou- 
loir, et  presque  sans  mouvement  progressif,  ne  court 
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pas. le  risque  d’ètre  choqué  par  celui  qui  sort  du 
couloir  subséquent.  Une  telle  disposition  a porté 
M.  Burdin  à donner  à sa  machine  le  nom  de  turbine 
à évacuation  alternative. 

11  en  a établi  une  à Pontgibaud  , en  Auvergne. 

Mais , simplifiant  les  constructions  è au  lieu  d’un 
bassin  annulaire  établi  au-dessus  dg  la  roue,  il  s’est 
contenté  du  coursier  d’amenée  : il  en  a fermé  l’ex- 
trémité; et  il  a fixé  sur  le  fond  un  bloc  de  bois  dans 
lequel  il  a placé  quelques  injecteurs  : de  sorte  qu’il 
ne  versait  de  l’eau,  à la  fois,  que  sur  la  partie  du 
pourtour  de  la  roue  qui  se  trouvait  immédiatement 
au-dessous  du  canal.  Malgré  cela , l’effet  obtenu , 
mesuré  parle  frein,  s’est  élevé  à 0,67  PH  ; et  on  n’a 
plus  dépensé  en  eau  que  ommmo93,  au  lieu  de  o”mm28, 
qu’exigeait  la  roue  à percussion  que  cette  turbine  a 
remplacée  (1). 

399.  Je  citerai  encore  ici  la  roue  à couloirs  sur  Ro,*,n0yi 
noyau  conique,  désignée  quelquefois  sous  le  nom  d»  ‘0Bitiue- 
roue  en  poire , et  que  Bélidor  a fait  connaître  dans 
ces  termes  : « On  voit  à quelques  enduits , sur  la 
Garonne , des  moulins  qui  sont  d’«ue  construction 
assez  singulière.  La  roueèst  u«e  espece  de  tambour 
ayant  la  figure  d’un  cône  renversé  et  qui  tourne 
dans  une  cuve  de  maçonnerie  faite  exprès.  Les  aubes 
sont  appliquées  obliquement  sur  la  surface  du  tam- 
bour où  elles  forment  des  portions  de  spirale.  Ces 
aubes  ainsi  disposées  obligent  la  roue  à tourner  avec 
une  extrême  vitesse , et  par  conséquent  la  meule  qui 


(1)  Voyez  la  description  de  celle  machine  dans  les  Annales  des  mines  , 
3*  sirie,  tome  III,  i833.  Sa  roue  avait  im4o  de  diamètft  et  om4ode  hau- 
teur : elle  portait  36  couloirs. 
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répond  à son  essieu,  et  pour  cela  il  ne  laut  qu’un 
filet  d’eau.  » ( Archit . hjrdr. , § 668.  ) 

Si  au  lieu  d’emboiter  ce  mobile  dans  un  emplace- 
ment à peu  près  de  même  forme,  ce  qui  exige  qu  ou 
laisse  entre  eux  un  intervalle  par  lequel  l’eau , re- 
poussée, par  la, force  centrifuge,  s’échappe  sans  pro- 
duire d’effet,  ojj  eût  entouré  ses  aubes  d’une  enve- 
loppe conique  concentrique  à la  surface  du  noyau , 
on  aurait  eu  une  excellente  machine  a couloirs,  et 
la  meilleure  des  danaîdcs,  dit  M Navier. 


Danaidet. 


4<>o.  Le  nom  de  danaïde  a été  d’abord  donné  , par  Carnol , à 
une  machine  de  M Manouri  d’Eclot,  dont  la  pièce  principale  était 
un  tonneau  ou  petite  cuve  faite  eu  fer-blanc,  et  percée  au  fond 
d’un  trou  par  lequel  sortait  le  fluide,  qui  entrait  à sa  partie  supé- 
rieure. L’axe  de  rota  lion  y passait  aussi.  Dans  cette  cuve  se  trouvait 
un  tambour  fermé  à ses  deux  bases,  d’un  diamètre  plus  petit  que 
la  cuve  au  point  qu’il  demeurait  entre  eux  un  intervalle  de  4 a 5 
centimètres.  On  avait  une  pareille  distance  entre  la  base  inférieure 
du  tambour  et  le  fond  de  la  cuve.  Ce  dernier  espace  était  divisé 
eu  co’mpartimens,  p^-  des  cloisons  verticales  qui  se  terminaient  au 
bord  de  l’orifice  circulaire  ouvert  au  milieu  du  tond. 

b'«u  motrice  était  lancée,  par  des  ajutages,  tangentiellement 
à la  surfâc»  intérieure  de  la  cuve.  Elle  s’avançait  sur  cette  surface, 
frottant  contre  «.l|e>  et  imprimant  ainsi  un  mouvement  de  rota- 
tion à la  machine.  'ïout  en  tournoyant  elle  descendait  ; arrivée 
au  fond,  elle  entrait  dans  les  coftipartimens  , et  se  dirigeait  vers 
l’orifice  de  sortie;  mais  comme  lg  force  centrifuge  agissait  à l’en- 
contre, elle  sortait  presque  sans  vitesse,  ayant  dépensé  presque 
toute  sa  force  sur  la  machine.  Carnot  ayant  voulu  en  constater 
l’effet , lui  a fait  élever  divers  poids  , et  il  a trouvé  que  cet  effet 
excédait  o,7oPH,  et  quelquefois  même  o,75PH  (i). 

Je  n’ai  mentionné  ici  cette  machine  que  parce  qu’elle  est 
comme  le  type  d’un  genre  nouveau,  souveut  cité  par  les  auteurs: 
car,  d’ailleurs,  elle  n’est  point  exécutée  en  grand. 


H)  Rapport cL c U,  Carnol  à l'Institut  dans  le  Journal  des  minet.  Tom.  34, 
|wg.  ai 3. 
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Il  n'nn  est  pas  de  même  de  la  danaïde  que  M.  Burdio  A établie  Danaïde 

sur  une  scierie  près  de  Bourg-Lastic  ( Puy-de-Dôme  ) (i).  C’est  de 
encore  un  tonneau  dont  le  fond  est  percé  à son  milieu  d’un  orifice  M-  Burdin. 
circulaire  d’environ  om3o  ; celui  du  tonneau  est  de  imao  et  sa  . 
hauteur  de  »œ3o.  A omio  au-dessus  de  l’orifice  est  un  tuyau  ver- 
tical de  même  diamètre,  qui  s’élève  jusqu'au  haut  du  tonneau  r 
et  dans  lequel  passe  l’are  de  rotation.  Entre  sa  surface  convexe 
et  la  surface  concave  du  tonneau  sont  huit  cloisons  verticales 
qui  descendent  jusqu’au  fond. 

L’eau  sortant  d’un  réservoir  dont  la  hauteur,  comme  dans  la 
plupart  des  turbines  de  M.  Burdin,  égale  celle  de  la  partie  mobile, 
afin  qu’elle  y arrive  avec  une  vitesse  due  à la  moitié  de  la  chute, 
l’eau,  dis-je,  lancée  sous  une  faible  inclinaison  et  tengentieile- 
ment  à la  surface  intérieure  du  tonneau,  se  porte  contre  les  cloi- 
sons ; elle  les  presse  , les  pousse , et  met  ainsi  la  machine  en 
mouvement:  arrivée  au  fond,  la  vitesse  horizontale  qu’elle  tend 
à y prendre,  pour  s’échapper  par  l’orifice  du  milieu,  est  en  très 
grande  partie  détruite  par  la  force  centrifuge,  et  il  ne  lui  en  reste 
presque  plus  à sa  sortie.  a 

5.  Des  machines  à réaction. 

4oi.  Nous  désignons  sous  ce  nom  les  machines  De 
dans  lesquelles  l’eau  , qui  y est  contenu^  et  qui  en  8 ^eac“on• 
sort  avec  un  certain  effort , réagit  sur  1&  parties  de 
la  machine  opposées  aux  orifices  de  soriie,  en  exer- 
çant un  effort  égal , par  suite  duquel  elle  contraint 
ces  parties  au  recul , et  donne  ainsi  lieu  au  mouve- 
ment de  rotation.  L’exemple  qui  va  suivre  mettra  à 
même  d’apprécier  ce  mode  d’action  : mais  avant  de 
le  donner,  je  rappelle  un  principe. 

L’égalité  entre  l’action  et  la  réaction  , qui  est  re- 
gardée presque  comme  un  axiome  en  mécanique  , 

•a  été  démontrée  directement,  par  Daniel  Bernoulli, 
pour  le  cas  d’un  jet  qui  sort  d’un  vase  ( Hydrodyna - 

■ ' — 1 - 

{ (i)  Annales  des  mines  de  i836,  p.  5o4.  . 
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mica , p.  279  et  3o3).  Il  a trouvé,  par  le  calcul  et 
par  l’expérience,  que  l’effort  exercé  sur  le  vase  par 
la  réaction  du  jet  était  égal  au  poids  d’uri  .prisme 
d’eau  qui  aurait  pour  base  l’orifice,  et  pour  hauteur 
'deux  fois  la  hauteur  due  à la  vitesse  de  sortie  ; et 
l’on  sait  que  telle  est  la  mesure  de  l’effort  dont  le 
jet  est  capable  (234)- 

Soit  un  vase  ou  gros  tuyau  vertical  dont  A est  la 
base,  qui  est  mobile  autour  de  son  axe  C , et  au  bas 

Fig.  se.  duquel  serait  adapté  un  tube  horizontal  BD  ouvert 
en  B,  et  fermé  sur  tout  le  reste  de  son  étendue  ; Si 
l’on  remplit  d’eau  cet  appareil , le  fluide  exercera 
une  pression  égale  sur  tous  les  points  du  tube;  celle 
qui  a lieu  sur  un  point  sera  détruite  par  la  pression 
• sur  le  point  diamétralement  opposé,  et  il  y aura 
équilibre.  Mais  si  l’on  ouvre  un  orifice,  en  a,  par 
exemple , il  n’y  aura  plus  de  pression  sur  ce  point  ; 
celle  qui  s’exerce  à l’opposite  ne  sera  plus  contreba- 
lancée , et  elle  poussera  le  tube  dans  la  direction  de 
a en  c : le  jet  qui  sortira  en  a,  agissant  par  réaction, 
fera  tourner  la  machine  autour  de  l’axe  C , et  dans 
une  direction  opposée  à la  sienne  ; de  la  même  ma- 
nière que  le  fluide  éiastiqtie  provenant  de  l’inflam- 
mation de  la  poudre  contenue  dans  la  cartouche 
d’une  fusée,  sortant  de  haut  en  bas,  la  porte  avec 
rapidité  de  bas  en  haut. 

Machine  4oa-  Si  de  la  partie  inférieure  du  gros  tuyau  ver- 

«leSegner.  tica|  \ ) j|  part,  en  rayonnant,  plusieurs  tubes  pa- 
reils à BD,  et  semblablement  percés,  on  aura  la" 
machine  à réaction  proposée , vers  le  milieu  du 
dernier  siècle , par  Segner,  professeur  de  mathéma- 
tiques à Gottingue,  et  que  les  Allemands  nomment 
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en  conséquence  roue  de  Segner  ( Segticrsche  IVan- 
serrad  ) . ® 

Euler , en  ayant  fait  l’objet  de  ses  études  ( Aca- 
démie de  Berlin,  1760),  proposa  : t°de  donner  une 
forme  courbe  aux  tuyaux  horizontaux , afin  d’ob- 
tenir encore  une  pression  résultant  de  la  force  cen- 
trifuge; 1°  d*  faire  sortir  l’eau  par  l’extrémité  des 
tubes , extrémité  qu’il  recourbait  de  manière  à la 
rendre  perpendiculaire  au  rayon  de  la  roue  dirigé 
sur  elle. 

4o3.  Dans  ces  derniers  temps,  M.  Manouri  d’Ectot  Machine 
mettant  à profit  l’indication  de  ces  perfectionne-  de  Manout 
mens , composa  sa  machine  ainsi  qu’on  le  voit  dans 
la  figure  68.  Ses  tubes,  renflés  dans  le  milieu  , sont  Fig.  68. 
courbés  en  c/s , assemblés  et  maintenus  par  des  barres 
de  fer.  L’eau  motrice  leur  est  donnée  à l’aide  d’un 
gros  tuyau  vertical,  qui  se  recourbe  horizontalement* 
en  B,  passe  sous  le  volant,  se  relève  verticalement,  et 
vient  aboutir  au  centre  commun  C. 

De  telles  roues  ont  été  établies  avec  succès  dans 
des  usines  de  Bretagne  , de  Normandie,  et  des  en- 
virons de  Paris  : « d’après  des  expériences  authen- 
tiques , elles  y produisent  un  effet  supérieur  à celui 
xles  roues  à pots  les  mieux  exécutées,  » dit  Carnot , • 

au  nom  de  la  commission  de  l’Institut  chargée  de 
l’examen  de  cette  machine  ( Journal  des  mines , i8i3, 
tom.  33).  Je  crains  toutefois  que,  dans  la  pratique 
ordinaire,  on  ne  puisse  tenir  assez  facilement  étanche 
la  jonction  de  la  partie  immobile  , le  tuyau  menant 
l’eau , avec  la  partie  mobile , le  volant.  D’ailleurs 
cette  roue,  plus  que  toute  autre,  semble  propre  à 
bien  transmettre  l’action  d’un  courant  d’eau  dirigé 
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de  bas  en  haut,  tel  que  celui  qui  sort  de  certains  puits 
artésiens.  £ 

4o4-  Euler,  dont  les  idées  avaient  été  dirigées  sur 
les  machines  à réaction  par  celle  de  Segner,  en  com- 
posa une  qui  lui  parut. plus  propre  à tirer  meilleur 
parti  de  ce  mode  d’action  de  l’eau.  Elle  avait  la 
forme  d’une  grande  cloche  , ou  plufpt  c’était  un 
tronc  de  cône  évidé  dans  le  milieu;  consistant  en 
deux  surfaces  concentriques,  composées  de  feuilles 
de  tôle , et  laissant  entre  elles  un  intervalle,  qui  était 
ouvert  par  le  haut  et  fermé  par  le  bas  : au  fond  et 
tout  autour  étaient  adaptés  verticalement  de  petits 
tuyaux  coudés  et  dont  l’extrémité  se  trouvait  hori- 
zontale et  dirigée  dans  le  sens  du  mouvement , ou 
plutôt  en  sens  directement  Apposé.  L’eau  motrice, 
entrant  par  le  haut  de  la  machine,  remplissait  l’in- 
0 tervalle  compris  entre  les  deux  enveloppes  coniques 
et  sortait  par  les  petits  tuyaux.  Quoique  lourde, 
cette  machine  a été  employée  en  France  avec 
avantage. 

Trois  ans  après,  Euler  donna  une  théorie  plus 
complète  des  machines  à réaction  ; et  à ce  sujet  il 
en  projeta  une  seconde , qui  est  décrite  dans  les 
Fig.  6ji  Ai«.  Mémoires  de  l'Académie  de  Berlin,  année  1 7 f>4- 
Elle  consistait  en  deux  parties  placées  l’une  sous 
l’autre.  Celle  de  dessus  était  immobile  et  formait 
un  réservoir  de  forme  cylindrique  et  annulaire  : 
de  petits  tubes,  adaptés  au  fond  , rectilignes,  mais 
inclinés  sous  un  angle  déterminé  par  le  calcul , lan- 
çaient l’eau  sur  la  partie  inférieure.  Celle-ci,  mobile 
autour  d’un  axe,  présentait  en  haut  une  auge  égale- 
ment annulaire  , du  fond  de  laquelle  partaient,  une 
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; vmgtaine'de  lusauxqui  dracvntiaieül  pu  divergeant 
et  (loïit  le  bout1,  recourbé  horizontalement,  versait 
l’eau  dans  Patmos|dièrë'.  L’ensemble  de  ces  tuyaux 
Isetait  recouvert,  jusqu’au  voisinage  du  coude,  par 
une  surface  unie  en  tôle,  destinée  à -'amoindrir  la 
résistance  de  l’air. 

Une  telle  machine,  dont  les  tuvaux  uniformé- 
ment courbés  ne  ser 
extrémité,  et  ne  si 


aient  point  étranglés  à leur 
iraient  pas  entièrement  pleins 
d’eau,  aurait  une  bien  grande  analogie  avec  la  ma- 
chine à couloirs  de  M.  Burdin,  n°  3y8  : comme  Jt 
elle,  la  théorie  de  Borda  lui  serait  complètement 
applicable". 

Y|o5.  Le  savant  ingénieur  qinf  nous  venons  de 
nommer,  et  auquel  les.  travaux  d’Euler  étaient  in- 
connus, a aussi  fait  une  machine  ou  turbine  à rèae- 
'Üon,  qui  a encore  de  bien  grands  rapports  avec  celle 
de  cet  illustre  géomètre.  Faisons-la;  connaître  par 
une  courte  description  de  celle  qu’il  a établie  au 
moulin  d’Àrdes,  dans  le  département  du.  Puy-de- 
-Dôme. r?  N f ,, 

La  chute  est  de  or.  Sous  un  bassin  en  bois,  où 
l’eau  se  maintient  à une  hauteur  constante  de  i"‘, 
se, trouve  la  macliine  fie  rotation  représentée  à la 
figure  69.  Trois  orifices  injecte  tirs,  adaptés  au  fond 
.du  bassin,  lancent  l’eau  horizontalement  dans  la 
, couronue,ou  petit  bassin  annulaire  qui  én  l’orme^ 
la  partie  supérieure.  Elle  entre  ensuite  dans  trois 
poches  pyramidales,  dont  l’axe  est  vertical,  et  dont 
i l’ extrémité*  recourbée  horizontalement-  porte*un 
orifice  de  sortie.  La  hauteur  de  la  machine  ést  de, 
1'“;  en  général,  elle  sera  la,  moitié  de  la  chute. 
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Ou  l'ait  en  sorte  que  la  t urbine  ait,  sous 
injecteurs,  une  vitesse  de  4m43,  çelle  due  à la  nau- 
. teur  de  ira.  L'eau  arrivant  alors  sur  la  machine  avec 
une  vitesse  égale  à celle  des  points  qui  la  reçoivent,  1$ 
il  n’y  a point  de  choc.  De  plus,  la  charge  sur  les 
orilices  des  poches  étant  de  i,nr  l’eau  en  sort  égale- 
ment avec  une  vitesse  relative  de  4‘"43;  et  comme 
celle  que  les  orifices  ont  ert  sens  contraire  at  une 
meme  valeur,  la  vitesse  absolue  du  lipide  à sa  sortie 
sera  nulle.  Les  deux  & conditions  nécessaires  au 
rnaximu/n  d’effet  se  trouvent  ainsi  remplies,  et 
l’effet  dynamique  de  la  turbine  sera  Pli.  . .. 

Mais,  dans  la  pratique,  plusieurs  circonstances 
altèrent  toujours  les  conditions  de  ce  plus  grand 
effet.  Cependant  M.  Burdin  n’a  pas  vu  l’elfet  utile 
de  ses  turbines  à réaction  au-dessous  de  o,65PH, 

, et  quelquefois  il  s: est' élevé  ko,y5  PII.  { J anales  des 
mines , lom.  III.  1828).  V % 


40O.  Il  y n déjà  près  d’uu  siècle  que  la  théorie  des  machines  à 
sur  la  théorie  réaction  availété  t’ohjet  dos  étndcs  d'Euler  ( ÎOj,  toi)  : ses  ini- 
ties roues  à inuircs  à ce  sujet,  truc  je  ue  suis  point  d’ailleurs  en  étal  d’ap- 

reaeiion.  ..  1 


Note 


précier  convenablement,  portent,  d’après  des  juges  coinpétcus, 
l’empreinte  de  son  génie  analytique.  Mais  depuis  jeu r publica- 
tion, et  en  partie  par  suite  de»  travaux  do  co'.grand  homme,  la 
théorie  des  machines  en  mouveineul  , notamment  eu  r.e  qui  con- 
cerne leur  effet  dyuamique,  a reçu  un  plus  grand  degré  de  géné-  I 
rutilé  et  de  simplicité. 

Tour  faire  aux  machine*  h réaction  une  application  sommaire 
de  cette  théorie,  dont  j’at  fait  connaître  les  principaux  points  au 
n°  ïiji,  je  supposerai,  comme  l’a  lait  M.  jNavier,  que  l'eau  y ? 
entre  sans  choc  c.l  qu’elle  les  parcourt  saus  changement  brusque 
de  vitesse  ; je  u’.iürai  plus'  alors  a m'occuper  que  de  sa  vitesse 
absolue  immédiatement  après  sa  surlie  de  la  machine.  — On  a j 
dé  montré  (3pa)  que  lorsque  l’eau  sort  par  dos  orifices  pratiqués 


à la  circonlcrcncc  d'une  roue  en  mouvement  autour  d’un  a 
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vei  lical,  sa  vitesse,  relativement  à relie  <lc  la  machine,  est,  sur  le 
dernier  élément  des  orifices,  \/ ayA-j-  A étant  la  hauteur  du 

réservoir  au-dessus  de  ces  orifices,  et  v leur  vitesse  de  rotation. 
On  sujipose  que  leurextrémité  est  horizontale  et  perpendiculaire 
au  rayon  de  la  circonférence  décrite;  alors,  leur  vitesse  v se  trouve 
directement  opposée  à celle  que  le  lluide  possède  sur  cette  extré- 
mité, et  sa  viteSsè  absolue,  immédiatement  après  l’avoir  quittée, 
est  donc  \S igh- j-»>* — v.  Mais  l'effet  dynamique  est  égal  à la 
force  du  moteur,  moins  la  moitié  de  la  force  vive' que  l’eau  con- 
serve après  être  sortie  de  la  machiue  (197)',  on  aura  ainsi 


Ji  = PA—  — (lAÿA+r1  — v). 


Celte  équation  montre  que  l’elTct  sera  d’autant  plus  grand  que 
le  facteur  complexe  du  second  terme  dans  le  second  membre  sera 
plus  petit,  et  qu’il  sera  à sou  minimum  et  égal  à l’A,  lorsque 
ce  facteur  sera  nul  : or,  on  ne  peut  avoir  \Zïî//î+v*—  t>=o  , 
qu’autant  que  v est  fiïfini.  U’oir  l’ou  conclut  que  dans  les  ma- 
chines à réaction  l’effet  ne  saurait,  même  en  théorie,  égaler  la 
force  du  moteur,  cl  qu’il  est  d’autant  plus  grand  que  la  vitesse 
de  rôiatipii  est  plus  considérable..  , 

En  dernier  lieu,  celte  auuée  même  (i838),  M.  l’ingénieur  des 
mines  Combes  a repris  et  étendu  & toutes  les  circonstances  du 
mouvement  la  théorie  des  .machines  à réaction  : après  avoir  fait 
un  e étude  particulière,, de' celle  d’Euler,  il  en  a établi  uue  géné^ 
nde,  qu’il  a présentée  à l’Académie  des  sciences  : mais  elle  n’est 
point  mepre  publiée,  D’après  fa  courte  notice  insérée  è son  sujet 
dans  1 escomptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  sciences 
(séance  duTAoét  les  fiiVmnles  de  M.  Combes  indiquent  dans 
les  machines  à réaction,  comme  celles  do  M.  Poncelet  l’ont  mon-* 
tré  pour  les  turbines , que  la  vitesse  de  la  roue  peut  éprouver 
des  écarts  même  grands,  en  plus  ou  en  moins  , autour  de  celle 
qui  donne  le  maximum  d'effet’;  sans  que  la  grandeur  de  cet  effet 
snhîish  une  dimiûuticn  notable-  « Il  est  nécessaire,  observe  l’a.q- 
Iteur,  que  le  vannage  de  la  roue  h réaction  soit  adapté  à la  roue 
elle-même;  et  pour  que  l’effet  utile  demeure  toujours  le  même, 
malgré  les  varialious  du  volume  d'eau,  il  faut  encore  que  le 
vannage  agisse  à la  lois  surfcs  grandeurs  des  orifices  d’entrée  et 
.desortie  des  canaux  mobiles,  qui  doivent  être  entre  eux  dans 
un  rapport  constant  déterminé  par  les  ^équations  du  mouve- 
ment. u 
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Appendice  contenant  quelques  observations  sur 

l’effet  des  moulins.  0 . . 

Les  roues  horizontales  doul  nous  venons  de  traiter,  uolani-"*’  ^ 

ment  les  roues  proprement  dites  (377,  JSo),  sont  presque  tou-  * 

jours  affectées  aux  moulins  ; ils  offrent  encore  le  plus  fréquent 
emploi  des  roues  verticales  : ils  forment  l'espèce  d'usine  la  plus, 
générale,  celle  qui  lient  de  plus  près  à nos  premiers  besoins  j ces 
considérations  me  portent  à cousiguerici  le  peu  que  l’on  suit  de  -;  ^ 

Érécis  sur  leur  effet  utile.  " t 

407-  Quelle  est  la  résistance  que  le  graiu  oppose  à la  meule? 
ce  serait  la  première  question  à résoudre.  Sa  solution  .différerait 
pour  chaque  espèce  de  graiu;  rcstrciguons-la  au  plus  important 
* de  tous,  le  blé  ou  froment. 

Fabre,  d’après  quelques  observations  sur  les  moulins  Jè  la 
Provenue,  estime  que  la  résistance  ou  l’effort  opposé  par  le  blé  à 
la  mouture,  en  supposant  que  cet  effort  agît  aux  deux  liera  du  L 
rayon  de  la  meule  tournante, 'est  la  u'  partir  du  poids  disette 


1 


meule,  y compris  l’attirail  qui  lui  est  fixé  (t). 

Wpnumaul^  S le  diamètré  de  la  meule.  : son  épaisseur,  r. r le 


poids  du  mètre  cuiiode  la  matière  qui  la  constitue, cto 

de  tours  qn’ellc  fait  eu  une  minute-,  son  .poids  est  -’j- 

. Sr  W';  a * * 


et  0 le  nombre 
f ’Zï  é^trr , cl  sa 


’ vitesse  à l1 


ité  du  rayon  . l/ctfcl  dynamique,  étant 
l'effort  ;dejla  résistance  multiplié  par  las  vitesse  de^son  point 
d’application,  sera'-vf—  J’etrX.b  o Jpo  1 rfS’ t pj ■ Le  poids 


-, .^-u.ooiaSo’Soj.  I.e  poie 

1,0  v ià3k.  4,  £ 

s ou  calcaires  dont  on  lait  les 

e a5oo  et  j70f>1  ; à cause  de  leur 
a la.  valeur  de  w;  et  nous  au- 


ttirail,  porlons-le  à 3000^,  Ce  sera 
""s  pour  expression  de  l’effet  Utile  d’une  meule 

S Cette  valeur  ne  doit  d’ailleurs  être  regardée  tit^^coni  flffnfi  a.  • 

MJ*,, ».A 

a question  de  l’effet  ulile,dr3.^nouIina  peut  être  ré""1'  ~ 
înière  ayant  un  intérêt  plus  direct  pour  110119, .eu  0 
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xpéricnce,  la  force  qui  est  nécessaire  pour  moudre 
donnée. 


■H'anlit?  d^^__ 

I.  Navier,  réunissant  cl  discutant  les  divers  documens  publiés 
à cet1  égard,  a conclu  que  pour  moudre  un  kilogramme  de  blé, 
il  fallait  imprimera  la  meule  une  forçe  dynamique  ou  quantité 
d’action  égale  ù!555Gkm(i^  : ce  serait  ainsi  4r6:ookm  pour  un 
hectolitre  de  blé,  son  poids  étant  de  75L  terme  moyen.  On  estithe 
- habituellement  le  travail  d’une  meule  par  le  nombre  d'hecto- 
litres moulus  en  une  heure  ; de  sorte  que  la  quantité  d’&cl^ou 
' qu’elle  aura  à développer  pendant  ce  temps,  sera,  par  hretojiurc, 
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JLéi 


do  4i67oolm,  ou  de  ii6k™  en  une  seconde,  force  équivaUnte  a 


celle  de  t ,5 4 cheval.  Cette  valeur  est  beaucoup  trop  faible. 

M.  Hachette,  mesurant  la  lorco  à l'aide  d’un  frein  dynamomé- 
■ trique  adapté  à i’arbre  de  la  roue  motrice  d'un  moulin,  près  de 
l’avis,  qui  ne  travaillait  même  qu’en  mouture  à la  grosse,  a eu* 
s . 3,a6;^cîTevaux.  Sur  les  moulins  dus  environs  de  Toulouse, 

MiM^Tardy  et  l’iobert.  avec  un  lrein  adapté  à l’arbre  portant  la 
meule,  et  donnant  ainsi  immédiatement  la  force  de  cette  meule, 
l’ont  trouvée  de  »,8o.  et  ’,«7  chevaux.  M.  Egeti,  Bans  ses  nom-  ; VL* 
breuses  observations  dynanmméli  iques , a du  3,S6  sur  un  'des 
Mprs  moulins  de  la  Wcstphal ira,  moulins  dont  le  produit  est, 'à  la 
..Vérité,  fort  faible. ■ j.  4 «.*  v 

De  ces  faits  et  de  quelques  autres  encore  je  conclurai  que  la 
force  d’um^meulc^ponr  moudre  un  hectolitre  de  blcquu  heure, 
excède  celle  de  deux  chevaux  ; le  plus  souvent  elle  sera  plus 
proche  de  Irois.  Pour  prévenir  lout  mécompte,  on  adoptera  celle 
dernière  estime  ; surtout  si  on  la  rapporte  à la  roue  motrice  du 
moulin , roue  qui  d’ordinaire  transmet  son  action  à la  meule  par 
l’intermédiaire  d’un  engrenage,  lequel  absorbe  une  partie 
cette  action.  Nous  admettrons  en  conséquence  qu’en  général 
force  que  doit  posséder  une  roue  de  moulin  est  de  trois  chevaux- 
vapeur  par  hectolitre  de  blé  à moudre  en  une  heure.  ♦( 

409.  Comme  une  roue  ne  prend  que  la  partie  de  la 

A force  du  courant  moteur,  la  force  de  ce  courant,  d’après  la  base 

- : la  valeur  de  m , 
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que  nous  venons  de  poser,  devra  être  de 

pour  le»  diverses  roues  qu’on  peut  employer,  a été  donnée  dans 
ce  chapitre.  Elle  est  d’eniviron  0,70  pour  les  bounes  roues  verti- 
cales et  les  turbines;  ainsi,  en  employant  de  telles  inachiues,  il 
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fondra  compter  sur  une  foijct*  d’eau  de  quatre  fheÿnRt 
par  chaque  lieclolitrc  à moudre  en  une  heure.  Pour 


Effet 

des  moulins 
d'aprcs 
l'expérience. 


< 


au  moins, 

par  chaque  hectolitre^  moudre  en  une  heure.  Pour  une  feue 
quelconque,  ce  sera  la  force  du  courant , r 3 îQll  (a8a).  divisée 

3 I 

par  — , ou  4,44mQli.  • R • . 

410.  Afm  demeure  à même  de  juger  ce  qu’il  en  est'réellement  • , 
du  travail  dcsv  divers  moulins  et  de  leur  effet , tant  mécanique.  ' > 
qu’éconoh.iquc,  je  vais  donner,  dans  le  tableau  suivant,  Ics'rc- 
sultalsde  quelques  observations  authentiques.  J’y  indique  l’es- 
pèce de  roue  employée,  ainsi  que  la  valeur  de  m qui  lui  corres- 
pondrait, d’après  la  base  établie  ci-dcssus  (408).  Dans  une 
noie,  concernant  chaque  observation,  je  fournirai  quelques  don- 
néef  sur  Je  moulin  qui  eu  a clé  l’objet.  » ' ^ ' 

Mais  avant  je  dq^B  remarquer  que  la  même  meule,  nvec  uhe  ' 

même  dépense  d’eaü  et  une  même  chute,  peut  moudre,  dans  un’ 
même  temps,  des  quantités  de  blé  qui  varieront  dans  le  rfeport  , 
f de  un  à trois  et  même  plus,  selon  qu’elle  moudra  du  blé.  gros  ou 
’ lin,  dur  ou  tendrepSelon  apfel^-  Sera  lasse  ou  piquée  de  Trais, 

* selod  Qu'elle  fera  de  la  belle  ^aritiq^pour  la  bouléngerieaou  de' 

g la  grosso  farine  pour  les  inanitions  militaires.  De  sorte  qu'on  ne 

saurait  regarder  que  comme  des  termes  moyens  les  rapports  in- 
diqués dans  ce  tableau,  ainsi'quc  dans)leii  ouvrages  des  divers 
autëursf  entre  la  quantité  de  blé  moulu  et  la  force  employée  à le 

moudre.  . *,  P 
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ESPÈCE  DE  ROUE 

EAU 

HAUT. 

BLÉ 

FORCE 

• 

drprturn 

de  la 

ni 

par 

m 

«O  1 H 

(bute. 

1 heure. 

hrctoül. 

m.  cub. 

met. 

hect. 

cher. 

| 

(«) 

0,893 

o,3o5 

a, 48 

3 

1 

00 

Roue  à augets  (bonne) 

\&) 

o,65 1 

1 1 * 37 

3,9 

0 

77 

1 Roue  à augets  (médiocre) 

lr) 

• ,76 

7,3 

0 

41  1 

Ruue  à aubes  (ordinaire)  « 

(J) 

,o,3.J  5 

1,7a 

o,53 

‘4,8 

0 

ao  j 

M 

0,704 

3,o8 

1,00 

8,4 

0 

35 

Roue  des  moulins  à buse 

(/) 

(g) 

o,a5i 

o,a5o 

4,o5 

4,00 

3,00 

1,33 

M 

XOjO 

° 

O 

43 

3o 

1 (*) 

0,307 

4,36 

2,16 

8, a 

O 

36 

(0 

0,73a 

a, 16 

1,81 

'V 

O 

a5 

Roue  des  moulins  n cuve 

(*) 

0,737 

»,*9 

r ,a5 

18,0 

O 

>7 

il) 

o,85a 

a, 35 

i,a5 

ai, 4 

O 

(a)  «J’ai  appris,  dit  Évans  (p.  >3i  de  son  Guide  dit  meunier 
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machine  iutermé.liairey^quelle  était-elle?  Evans  nèTenu  pas. 
Îp  fait  qu’il  rapporte  indique  uns  foyce  dp  3,6  clievanx  par  liée- 


N 


tolitre  pour  moudre  et  blutfr  • j’rn  prends  1 pour  la  mouture 
senleméht. 


. > 


A)  Obsêrvn'tiÆn  faite  par  SI.  l’ingénieur  Mallet  sur  un  moulin 
à l'anglaise  des  environs  de  Put  is.  La  niculç  avait  ira  îo  dêijjlia- 
mèrre  et  faisait  de  mo  à iao  tours  -par  minute. 
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Wr  (c)  Résultat  ^étjéral  des  très  nombreuses  obse’ffetions  itJAans 

1: — s — î'-.r*.  a*  v — *-;-jue.  Les  rdueà  à .fttigeis 

t mal  disp 


suivies  moutins  des  États-L  nis  d’ Amérique 
v4  employées  sont  assez  mal  construites  et 

k|P*  V présentent  une  trop  /grande  hèutenr  d’eau  sur  le  sommet. 

meules  gbt  eénéralêmrtit  i*o  de/lfSmctre  et  font  ioo  toârs 
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•osées,  elles  ^ 
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minute?^ (iuidedu  meunier,  pa^eS  i ÏS-ia|  ). 

a fmt  cette  observation  sur  un  moulin  de  la  West-. 
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Hl(rf)  jj  i|pn  a fini  cejj£  o 
pliai i^La  roue,  q®^u 
«meule  ayant  i“*a  «dë'-dr 


jyiue,  qiKj^.aif  3m-60  d^  diamètre,  ne  menait  qu’une 
qméulc''âyjnt  imta  .dë'd^amèlre  et  faisant  6a  tours  à la  m^nutÿ- 
EUc  ne  donnât  i^ieurW|ue  4ok  de  fine  farine  : letfautres  mou- 
lins du  pays  donnent  pas  davantage,  au  rapport  de  l’auleur. 

(c)»Ce  fait  concerne  un  moulin  établi  sur  un  petit  ruisseau 
près  de  Montauban  et  ne  marchant  que  par  éclusées  : selon  qu’il 
a plus  ou  moins  d’eau,  il  donne  go,  75  et  fiok  de  farine. 

( f)  J'ai  fait  cette  observation  sur  un  des  meilleurs  moulins 
des  environs  de  Toulouse,  le  moulin  de  Baynrd  établi  sur  le 
canal  de  Languedoc.  Il  travaillait  pour  le  commerce  et  il  don- 
nait un  produit  inusité:  une  des  deux  meules  moulait,  par 
heure,  deux  hectolitres  de  blé;  et  l’autre,  nouvellement  piquée, 
allait  jusqu’à  quatre. 

(y)  Le  produit  ordinaire  des  bons  moulins  de  ce  canal,  que 
j'indique  dans  cette  ligne,  n’est  guère  que  de  iook  de  farine, 
lorsqu’ils  travaillent  pour  la  boulangerie. 

(A)  A i6oom  en  aval  du  moulin  de  Bayard  est  celui  des  Mi- 
nimes, sur  lequel  MM.  Piobert  et  Tardy,  après  avoir  exécuté  les 
expériences  dynamoinétriqucs  mentionnées  au  n°  379,  ont  fait 
aussi  diverses  observations  sur  la  mouture  : celle  qui  est  notée 
au  tableau,  a été  effectuée  sur  uuc  meule  fraîchement  piquée  et 
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anl  |>onr  le  commerce  : elfe  donnait  plus  de  lieux  hec- 
éinit  une  autre  nubile,  qui  ji’avail  pas  .clé 
piquée  depuis  un  mois  et  demi,  cl  qui,  sous  une  force  à peu  près,  v 
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pareille,  ne  faisait  que  i ,06  hcctolilre,  en  belle  farine  , il, est  vrai  ; 
elle  dépensait  ainsi  par  hectolitre  une  puissance  de  plus  de 
fa  if>  chevaux,  Rien  que  le  mécanisme  (Vit  comenablcmciit  disposé. d 
(t,  /,  l]  Ces  trois  observations  ont  été  faites,  encore  par 
^ •'  MM.  Tard}’  et  •Çjiobert,  sur  trois  meules  différentes  du  moulin 

du  Bar.  icle.  La  première  était  piquée  drpuis  .iin^beni'e  et  demie 
, * . seulement,  et  faisait  de  la  fariné  pour  pain  de  munition.  La  se- 

. £ coude  avait  été  piquée  depuis  liait  joursUu  travaillait  pour  un 

'Koulanger.  Jinliu ,rdans  la  jprniiètv.  on  faisait  de  iav  très  belle 
fu  me,  et  la  meule  ti’avait  été  qüe  légêi  eurent  piquée  quelques 
jouiÿ  ai.-mt.  — Les  lyeules,  comme  Joutes  col|es  des  moulins  d 
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obtiennent  régulièrenynt  un  licrtolitr e.— Aillei 


bien  davantage;  et  d’après  M.  Ta  Ile  des 
Provence-  rendraient  plus  i|r  six  lie 
Repenseraient  pas  une  force  de  six  ch™ 
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DES  MACHINES  A MOUVEMENT  ALTERNATJV. 


Les  machines  hydrauliques  qui , au  lieu  d’un 
mouvement  de  rotation,  marchent  d’un  mouvement 
alternatif,  sont  peu  employées  dans  les  arts  indus- 
triels; je  n’en  connais  que  deux  dont  l’usage  soit 
assez  répandu , la  machine  à colonne  ri  eau  et  le 
bélier  hydraulique. 

(i)  Application  des  principes  de  mécanique  aux  diverses  machines. 

Ud  courant  fournissant  on,mm4o9  en  i",  avec  une  chute  de  6mf!0, 
donnait,  par  heure,  4&ok  de  farine:  c’est  6,40  hectolitres,  ei  une  force  de 
5, rt*  chevaux  par  hectolitre. 
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ki!T.  icl  . De  la  machiné  a- colonne  d'eau. 
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• ^ m JM  '’ïs?  f . 

4 1 î.^CettV’ machine  consiste  en  un  cylindre  ou  Mré 
. gros  corps  tic  pointe  days  lequel  sé  meiirun  piston  c'  ,|'Jr 'u 'Pqh 

* poussé  par  le  poids  d’une  hautg  colombe  d’eau  oon-  rn,'K'1'""- 

tenue  dans  un  tuyau  nicfhtani.  On  adapte  à la  tige  \ 

*■  ' 


> ’ 


n tuyau  mol 


iremicrè 

'Â‘ 


.dece  piston  un  tirant  ou  un  balancier,  qui  trans* 

’ ..inétje  mouvement  à des  p^jrnpes»ordiiTaires  ou  au- 
tres quelquefois-,  bien  que. rarement,  ni 

v adapte  un  mécnnisYhe  qui  transforme  le  motive 
“ ^MKencSuLiu^noi^emenl  (le  riitation 

! ; lœ|d*unq  telle  .machine  appartient 
fouie  second  de  son  y/rchi- 
laitrc 
décou- 
istruc- 

que  dix  ans  après  qu’une 
maclijpé’dê  cette  espèce  fftt  exécutée;  elle  le  fiit  par 
Hhell , aux  mines  de  Schemnitz  en  Hongrie.  On  en 
établit  ensuite  quelques  autres  à ces  mêmes  mines, 
ainsi  qu’à  celles  des  différentes  parties  de  l’Allema- 
gne, où  on  les  appela  machines  de  Hœll. 

Mais  leur  construction  et  leur  établissement  de- 
mandaient des  artistes  d’un  ordre  supérieur  à ceux 
qu’on  employait  d’ordinaire;  elles  exigeaient,  sur- 
tout pour  leur  entretien,  beaucoup  de  soins  et  de 
frais;  et  l’effet  qu’elles  rendaient  n’était  pas  en  rap- 
port avec  la  dépense.  Aussi  étaient-elles  comme  tom- 
bées en  désuétude  et  en  défaveur,  lorsqu’une  cir- 
constance particulière  attira  sur  ce  genre  de  ma- 
chines, il  y a une  trentaine  d’années,  l’attention 
d’un  homme  de  génie,  d’un  des  plus  habiles  méca- 
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Fig.  7u.  car  on  en  a deux  exactement  pareilles,  1 une  a cote 
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MACHINES  A cor/  ANJts  i 

riiciens  de  notre«é[Soque,  Reichenlîàch’.  Ayant, 
s’occuper,  par  ordre  de  son  souverain , des  sa! 
que  la  Bayiènj  possède. dans  les  denncres  rnuii 
tionj  des^lpç^Jjyrolienntÿi,  et  dont  PéxploifaVion  ; 
devenant  dsjdus  en  plus  côuteuspj  était  aiinronicot 
d’être  abandonnée,),  i!  conçut  er  il  PxécntaJe  grand, 
et  hardi  dessein  dp  prendre  les'  vaux  "salées  iinnitH 
diatement  à*  leur  sortie  des  Sources  e.t,  de  les  mener, 
à travers  un  pays  montagneux  , jusqu’à  27  lieues 
(109  kilomètres)  de  distance dans  une  contré^  où 
l’on  aurait  abonda^meiît  le  bcjîs  nécessaire  àjeur 
traitement.  Onae  macbipes *';r colonne,  les  unes  à 
simple  et  les  autres  à double  eflet,  et?,  toiles  un* 
principe  nouveau,  furent  em|Moyéej^avecj#uvgrand^ 
succès  à cet  objet#:  une  d’elles,  c^le  o lll^ç^élev!#,. 
d’1111  seul  jet,  les  eaux  à. une  hauteur  jrertycajp  de 
356m,  et' elle  leur  fît  ainsi  franchir  une  profonde!' 
vallée.  *•*  ■ , > * 

Quelques  années  après  que  ce  gigantesque  ouvrage 
eut  été  terminé,  et  il  le  fut  en  18 17,' un  bruit,  d’ail- 
leurs assez  vague,  en  vint  à M.  l'ingénieur  Juncker, 
directeur  des  mines  de  Poullaouen  et  de  lluelgoat 
en  Bretagne,  dans  le  temps  où  il  était  lui-même  oc- 
cupé de  l'établissement  d’une  machine,  à colonne 
d’eau  sur  la  dernière  de  ces  mines.  Il  se  rendit  en 
Bavière  ; il  y vit  Reichenbach  et  ses  étonnantes  con- 
• structions,  il  lui  soumit  ses  plans,  il  en  reçut  les 
avis,  et,  après  son  retour,  en  i83i  , il  exécuta  la 
plus  grande  et  la  plus  belle  machine  hydraulique 
que  nous  ayons  en  France. 

4 12.  Cette  machine,  ou  plutôt  ces  deux  machines, 
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\VrriNKb  a c £>  knÈ'o’kae.  4‘)l 

■ ‘de  l’autre,  sortt  destinées  à epîfifcér  les* eaux  qui  fil- 
fijên.t  dans  îh  "Ênuic,  êt  doubla  qiiantïfwpqurra  s’êie- 
ver  â deux  cents  mettes  cubes  par  heure.  M.  .Tuncker 

t a établi  ces*  in&:hmes  à uô™  envjrên  au-dessous  de 
la  surface  dû  sol,  au  milieu  m£me  du  puits* au  fond 
kk>  duquel  toutes  lesea'ux  ‘seront  menées,  et  dont  la  pro- 
fondeur atteindra  33o'"!*A  cet  effet,  il  a fait  jeter, 
sur  Je  vi^e  de  ce  puits,  un  pont  ,en  fonte  de  fer;  il 
l’a\appuÿé  sur  des  culées  en  pierre  de  taille,  et  il  a 
mis  en  usage  'tous  les  m aven  s que  fournit  l’art  des 
constructions  pour  en  bien  assurer  la  stabilité. 

C’est  sur  ce  pont  qu'il  a assis  les  deux  grands  cy- 
lyndres  A,  pièces  principales  des  machines. 

V * fis  sont  en  foutent  ouverts  par  le  haut  : chacun 
1 aVo3  dianiètre  et,  a^à^de  hauteur.  Le  piston 
4 B est  en  bronze  et  n’a  qu’ifne  simple  garniture  en 
Ufj  cuir  (4-a5j  : sa  courte  est  de  am3o,  et  il  en  fait  jusqu’à 
5-j-  p^r  minute.  A son  centré  est  adaptée  une  tige 
en  fer  C,  qui  traverse  la  base  du  cylindre,  et  qui 
descend  verticalement  jusqu’au  fond  du  puits,  où 
elle  s’adapte  immédiatement  au  piston  d’une  pompe 
qui  y est  établie,  et  qui  d’un  même  jet  élève  les 
eaux  à a3om  de  hauteur  verticale;  là  elles  se  versent  . 
dans  une  galerie  d’écoulement. 

Au  bas  du  cylindre  se  trouve  le  tube  D,  par  lequel 
entre  l’eau  motrice  destinée  à soulever  lé  piston,  et 
par  lequel  elle  sort  ensuite  lorsqu'il  descend.  Un 
autre  piston,  le  légu/ateurE,  qui  oscille  dans  la  boite^ 
cylindrique  F,  met  alternativement  ce  tube  en 
communication  avec  le  tuyau  de  chute  aboutis- 
sant en  G,  et  avec  le  tuyau  d’émission  H,  lequel , 
se  recourbant  verticalement,  la  remonte  à i4m  d’élé-  : 
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val  inij.  jusqu’à  la  Salera  d'éconleinenG  La  haüteur^  I 
du  Ittynu  de  chute’  est  dc  ^q  ; c’est  la  charge  qui  - 
'typ  pousse  en  haut  le  piflon  B : comme  cifsens  con- 
y é Æ/  l caire,  oi\,a  la  charge  <^e  i/j"1,  à cause  de  la  remontée 
dont  il  vient  d’être  question  : de  sorte  que  la  charge 
4P  j^ii  chute  effective  n’est  que  (te  6om.  St  la,  machine 
eut  pté  établie  au  nivcaYi  de. la  galerie  d’écouléyient. 
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le  tuyau  de  chute  n’eùt  en  cpie  cette  dernière  hau- 
teur, et  on  n’eût  pas  eu  à refiionter  de  i/j18  toute 
l’eau  motrice.  iMais  on  a voulu  qu’elle  équilibrât, 
en  partie,  l’énorme  poids , ,i6oook  environ,  cte  la 
tige  G,  lequel  eût  tiré  trop  Portement  le  piston  dan 
sa  descente,  et  eût  trop  augmenté  la  chargea  tHever  : 
l’équilibre  est  ainsi  produit  par  le  pqids  d’une  co- 
lonne d’eau  ayant  le  piston  pour  base  jet  i4m  de 
hauteur.  Un  tel  balancer  h y d relique  est  digu£  de 
remarque. 

• Malgré  fout  l’intérêt  que  présente  la  machine  de 

, M.  l'ingénieur  .luncker,  je  ne  saurais  entrer  dans 
les  détails  de  sa  construction,  du  mécanisme-réguln- 
• ' leur,  ni  même  parier  des  accessoires,  tels  que  le  pont 

, Wf  en  fonte,  lespnits,  les  galeries-aqueducs,  etc.  Tous 
* ‘ p ces'objets  sont  d’ailleurs  .amplement  traités  dans  la 
description  complète  et  raisonnée  que  l’auteur  lui- 
mcmeen  a publiée.  (. rf  anales  des  mines  , tom.  VIII, 
1 835.)  \ 
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4«ts  Cependant  je  vais  chercher  è donner  une  idée  de  son  tyt- 
, tème  rie  régulation,  système  dont  le  fond  est  dû  à Heichenbach , 
et  qui  passe  pour  être  le  plus  convenable  aux  machines  à colonne 
d'eau. 

La  pièce  principale  en  est  le  piston  régulateur  E.  C’psl  un  cy- 
lindre creux  en  bronze,  et  parfaitement  tourné  et  poli  i Sa  hnn- 
letfr,  qui  est  triple  de  Celle  de  la  tubulurn  O,  est  divisée  eu  trois 
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machines  a colonmc  d!kau.' 

jmi  lif s ; cTftlJe  du  milieu,  ayant  un  peu  plus  du  fiers  < 

Jour,  est,  unie  a sa  surface  extirienrà  j'tcs  dJWTautres  son! 

» nelées,  chacuue  porte  Iruit  cannelures  dont  la  profondeur,  d’a- 
liurd  nulle,  augmente  à mesure'  qu’on  .upproche  ilo, la  b 
rKpcctlvq;  de  sorte  que  leur  coupe  vcWlcale  est  uiv'unlii 


régulateur,  sous  la  pression 
bord  par  le  bas  des  itannplures 
le  piston,  qu’en  liés  petite.quantilé , et  elle  11e 


une  vitesse l't&irémcinciit 

f’ean,  et  par  suite  la  vitesse,  àugmnntcrèul  [W  u a peu, 
seront  à leur  maieimump JprsqOe  la  base  Supérieure  du  régu- 
lateur. toujours  en  descend; 


1 |,n-  --y 

Faflluence  de 

ePelIt*» 

JS'q'Uc  la  base  stipi 

5 81*“  lioiiVerfi  au  niveau  du  bord 
inférieur  de  la  tubuhire  ; Alors  le  piston  B sera  au  milieu  de  sa  » 
course  ascensionnelle.  Dans  ce  moment,  le  régulateur,  pjlllepl 
feirdtr  mécanisme  dont  nous  parlerons  ‘ bientôt'!  prendra  une 
marche  ascendante,  et^il  rétrécira  les  orifices  d'entrée  d 
s l’eau  dans  le  même  rapport  qu’il  les  avait  ouverts 


en  desccu-jÇBj^^ 

* i"îi  r-ttlirTf»— 


dant  : de  sorte qu’.m  milieu  de  sa  ma  relie  il  bouchera  cutfcriÇ*! 

m dans  le*  cylindre,  et 
Course,  s'arrêtera.  Le 

. .1 rt 


ment  l’ouverture  : il  n’arrivera  plus  d’iau 
le  piston  B,  qui  a atteint  lo-  baul  «lu  sa  ci 
régulateur  continuant'  à monter,  ses  canuel rives  inférieure» 
présenteront  peu  à peu  devint  In  tubulure;  l’eau  qui  est  dans  ** 
.le  cylindre,  pressée  parle  poids  du  piston  et  du’ sou  attirail, 
sortira  par  cës  cannelures  et  gaguera  lu  tuyau  d'émission  II, 
d’abord  en  très  petite  quanïilé,  et  le  piston  ïl  commence] 
descendre  très  lentement;  puis  il  ira  de  plus  en  plus  vile,  juj- 

• a*  qu’à  ce  que  le  régulateur  soit  au’liout  desa  ê’ourae  : alor 
t ’ cendra,  et  il  diminuera  l’émission  de  plus  en  pins  jusqu 

fr  dre  nulle.  — Il  sait  de  là  que  la  vitesse  du  piston,  soit __ 

Ht  tant , soit  en  descendant,  est  d’abord  exlièofofûeiij  petite;  qu'elle 

* augmente  ensuite  graduellement  jusqu’au  milieu  de  la  èoursej 
*^J>'»u  delà,  elle  ilimiriue  peu  à peu  jusqu’à  zéro.  De  celte  mï? 
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nière  on  a évité  loute^action  brusque  et  toute  secousse, à mi  point 

machine,  on  n'enlend  pas 


qu’eu  se  tenant  tout  près  de  la  machine,  on  n'enlend  pas  le  * 
moindre  bruit;  l’on  y est  étonné  de  la  douceur  et  cornîulPtfR* 

moelleux  avec  lequel  elle  exécute  ses  grands  niouvemens.  l’aidefJf*  ' 0 
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simules  entailles  convenablement  faites  à la  partie  supérieure 
ainsi  qn'à  la  partie  inférieure  d’un  petit  piston,  on, a ainsi  com^ 
plétemeut  résolu  et  le  grand  problème  théorique,  prévenir  Joute  * 
perle  de  force  vice,  et  le  problème  pratique  non  moins  impor- 
tant, prévenir  les  commulious,  cause  principale  delà  ruine  des  . 
machines. 

Pour  contrè-balancer  l'effort  que  la  colonne  exerce  sur  la  tête 
k du  régulateur,  ou  jjjsfon  E,  on  a établi,  iniiiiédialement.au-dts- 

gj  sus,  un  autre  pistou  I,  qui  se  meut  dans  la  boite  K ayant  Un  t 
diamètre  un  peu  plus  gljand  que  yelui  de  la  boite  Ejfl  qui  est 
'j|  • lié  avéc  le  premier  par  une  verge  en  f gf.  J)e  cette  manière,  l'esu 

' JP  contenue  et  pressée  dans  les  deux  boîtes  exercera  sur  le  piston  I, 
et  de  bas  en  haut,  un  ell'ort  un  peu  plus  grand  que  celui  quelle 
exe  roc,  de  haut  en  bas,  sur  le  piston  E ■ par'  suite  système 
montera,  cl  il  sc  tiendra  naturel  h iu£jit  au  haut  de  lu  course  1 
commune.  Pour  le  faiie  descendre., un  a surmonté  le  pisiou  1 
d'une  nulle  boîte  cylindrique  renversée  L,  et  de  façon  qu'ify  ait 
un  vide  annulaire  entre  sa  paroi  extéi  ieure'et  la  paroi  intérieure 
du  cylindre  K : une  garniture  gu  cuir  établie  au  liaul  ile  cn  cy- 
lyndre  ferme  la  partie  supérieur  e du  vide-  Un  a de  plus  le  petit 
tuyau  coudé  a Itç,  et  le  tuyau  rectiligne  gf:  dans  ce  dernier  se 
meuvent  les  deux  petits  pistous  »iet»,,bescl  disposés  entre  euv 
comme  le  sont  Eel  I.  L'eau  qui  est  dansje  cylindi  c K.,  culrq,  par-ft 
t’orrlice  a,  suit  le  tuyau  u(/c,  puis  ed,  traverse  le  petit  tube  dqJ| 
communicalion  de,  débouche  dans  le  vide  annulaire  qui  est  tout 
autour  de  la  boîte  L,  et  elle  le  rcmplif  : elle  agit  alurs,  cous 
, i barge  en  Itère  de  la  coronuc  de  chute,  sur  te  bord  auiiuiain- 
e la  surface  supériruie  du  pisfoi.  jLj  cM  «fTorlrJC  joignant  à 
■ lui  qui  s'exercé  sur  la  télé  du  régula  tau  ■ , il»  passe  celui  qui  a 
ieu  de  bas  eu  Iraut  sur  le. piston  I;  et  le  système  descend.  Si,  après 
que  la  descente  ist  effectuée,  on  élève  et  place  le  petit  pistou  m 
entre  les  otilic.es  c et  il,  la  coiumuuication  mire  la  colonne  di 
chute  et  l’espaco  annulaire  est  interceptée,  l'cllorl  exercé  à la  sur- 
face supérieure  du  pistou  1 n'existe  plus,  et  le  régulateur  remonte. 
Ainsi,  pour  le  faire  monter  ou  descendre,  il  sullit  de  porter  ie 
petit  piston  tu  au-dessus  ou  an-dessous  do  l'onlne  d.  La  force 
nécessaire  à cel  effet  sera  peu  considérable,  l’effort  que  l«  fluide' 
exerce  sur  ce  piston  i tant  en  grande  partie  équilibré  par  celui  qui 
a heu  en  sens  inverse  sur  le  pistou  ».  — Lorsqu’on  met  la  ma-,  s 
cliine  en  mouvement,  c csl  le  machiniste  lui-méme  qui,  prenant 
eu  main  le  levier  lu , porte  successivement  le  pisiou  tu  à la  plac 
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.*  convenable.  Mais  ensuite  r’cst  le  grand  piston  1!  quLcnnlimu:  ce  | 
travail.  A ee’t  effet,  près  d’uu  de  ses  bords,  ona  implanté  la 
. tringle  jiq  portant  deux  cames  s et  l,  fixées  sur  deux  de  ses  faces 
opposées.  Elles  agissent  sur  deux  meutonnets  placés  également 
sur  deux  faces  opposées  du  secteur  adapté  à l'extrémité  l du  levier 
lo  lorsque  le  piston  monte,  une  des  cames  lève  le  levier  cl  par 
suite  les  peiils  pistons  ; il  les  baisse  dans  sa  descente. 

Ces  cames  peuvent  être' fixées-  sur  différens  points  de  la  tringle 
l>q,  et  suivant  qu'elles  sont  plus  ou  moins  espacées,  la  course  du 
^ grand  pistun  est  plus  ou  moius  longue.  Ou  fait  encore  varier 
t,  celle  course  en  ouvrant  plus  ou  moins  les  robiucts  h et  f, 
par  lesquels  l'eau  entre  dans  l’espace  annulaire  ou  en  sort. 

On  a encore,  dans  le  tuyau  de  cliute,  ainsi  que  dans  celui  d'é- 
mission, une  valve  circulaire  ou  registre  à l’aide  duquel  on  ré- 
trécil  à volonté  le  passage  de  l'eau  aftlueute,  et  celui  de  l’eau 
eflluente  : le  rétrécissement  du  premier  diminue  la  vitesse  as- 
5 ccnsionnelle  du  piston,  et  celui  du  second  diminue  la  vitesse  des- 
^ensiouuelle. 

►Tel s sont  les  moyens  psr  lesquels  on  gouverne  à volonté,  et 
" * avec  une  extrême  facilité,  les  deux  énormes  machines  delluelgpat. 

Ên  les  voyant  comme  suspendues  au  milieu  du  ude  d’un  puits, 
à plus  de  deux  cents  mètres  au-dessus  du  fond;  en  les  voyant 
l'olumq  d’eau  d'un  seul  jet,  à une  hauteur 
iiaire  aucun  de  leviers,  engrenages,  etc.; 
en  les  voyant  opérer  leurs  grands  mouvemeiis  avec  une  douceur 
et  dans  un  silence  surprenons,  je  ne  pois  m’enipèclier  <^e  dire  de 
ntcs  machines  de  M.  .luucker,  ce  que  lui-mèmc  dit,  à Tllsang  , à la 
- 'vue.  de  délie  de  IVeirhenbacli  : tout  y est  admirable  de  hardiesse, 
Tfcdesimplicité  et  de  précision. 

4 1 4.  Dans  les  machines  à colonne,  le  piston  reçoit  Effet.., 
immédiatement  tout  le  poids  de  l’eau  motrice,  sauf  d“,Xni!,- 
la  petite  quantité  qui  en  est  prise  pour  mettre  et, 
tenir  en  jeu  le  régulateur;  de  plus,  la  chute  presque 
rentière  II  y est  utilisée;  de  sorte  que  leur  effet  dyna- 
, inique  doit  être,  à très  peu  de  chose  près,  exprimé 
>ar  PH.  Mais  ensuite  les  frottemens  des  pistons  dans 
mrs  cylindres  respectifs,  les  résistances  que  l’eau 
éprouve  dans  les  tuyaux  et  eu  passant  par  de  nom- 


t ■ élever-  un  asfiiez  grand  vole 
de  sans  inlermédiai 
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breux  étrnnglemens,  absorbent  une  portion  notable 

de  la  force  du  moteur;  cl  l’effet  utile  n'est  guj'ro 

plus,  même  pour  les  bonnes  constructions,  des  deux 

tiers  de  cette  forer. 

Dans  les  ancienne!*  machines,  celles  de  ïJœll,  on 
ne  l’a  trouvé  que  de  q,3jàJpJ  à o,)6PH  ; dans  une 
cependant  il  se  serait  élevé  a a,  5»PH  t f)'ÿj  Mais  il  est 
plus  considérable  Jsur  les  élablissemeys  laits  ,-  en 
dernier  lieu,  aux  mines  de  la  Hongrie,  du  Hartz,  etc. 

A celles  de  Freyberg  en  Saxe,  au  rapport  du  sons- 
directeur  des  machines  des;  mines  de  ce  rdyannie, 
l'effet  utile,  d'après  de  très  exactes  observallons^ne 
.serait  pas  au-dessous  de  o,joPlI;  et  dans  quelques- 
unes,  lorsque  les  pompes  qu’elles  cojinluiseiU  tra*i 
vaillent  avec  toute  l’eau  qu’ellespeuyent  contenir, 
il  s'.clevérail  à o,7$PH.  (a)  • ;< 

Teli  sera  vraisemblablement  aussi  le  cas  des  ma- 
chines de  Huolgoat,  quand  elles  auront  ieur  entièi% 
charge.  D’après  un  jaugeage^des  eaux  (le  filtration 
de  cetjte  mine,  le  volume  J}  eu  aurait  été  que  de 
olun'"‘ou9g  par  seconde*  mais  lorsque  IèLs  travaux 
souterrains  auront  atteint  la  profondeur  qu’on  tra* 
vaille  3 leur  donner,  et  que  les.  bltrations  seront1 
*hboudantes,  on  présume  que  ce  volume  sera  double, 

I qu'ainsi  chacune  dt-s  deux  machines  pourra  avoir 
a élever  o"‘"""o3oën  i : ses  dimensions  ont  été  dé- 


terminées en  conséquence.  De  sorte  que  l’effet  utile  ' 


(i)  Haclicltc,  Traite  des  machines,  pages  i 7 t et  loi, 

(a)  l’agi;  .',18  île  la  IraJuMtim  PU  allemand  de  la  jurmiew  édition  de  ce 
Traite  d'hydraulique  , 'foitts  avec  quoique*  additii  II»,  par  le  si.u»-jîn 
leur  que  je  \icn-  de  mentionner,  M.t  TlnVg  lui.*  riielîS?  f 
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qu’elle  aurait  à produire  sera  dè  3o*  élevés  à a3o"', 
ou  de  tiquo1"".  La  chute  étant  tde  6on“,r  on  présume» 
qu’il  faudra  de  i Go  à 175"  d’eau  motrice,  ce  qui 
donnerait  un  effet  de  0,7a  à o,66PH.  M.  Juncker, 
pour  plus  de  sûreté  encore,  ne  compte  que  sur  i78k 
d’eau  et  sur  c,G5PH  d’effet  utile.  Dans  ce  moment, 
où  la  hauteur  de  l’élévation  n’est  que  de  179“  et  où 
il  n’y  a que  peu  d’eau  à élever,  on  n’a  en  réalité 
que  o,45PÔ-  ' . - . • t| 

De  ce  qui  vient  d’être  dit  sur  l’effet  des  machines 
à colonne  d’eau,  sur  leur  effet  utile  seulement,  on 
conclura  que,  sous  le  rapport  de  l’effet  dynamique 
en  général,  elles  ne  le  cèdent  à aucune  autre  sorte 
de  machines;  et  qu’il  convient  de  les  employer  de^ 
préférence  dans  plusieurs  circonstances,  »„coiîim% 
lorsqu’il  s’agi  t de  tirer  le  meilleur  parti  d’une  grande 
chute  d’eau,  surtout  si  le  travail  doit,  être  effectué 
par  un  mouvement  de  va-et-vient,  tel  que  celui  des 
pompes.  M.  Juncker  a montré,  dans  son  mémoire, 
la  très  grande  économie  que  les  machines  à colonne 
4de  Huelgoat  avaient  apportée  dans  les  fraip  d’ épuise- 
ment des  eaux  de  celte  niine. 


if-  * 
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Art.  2.  Du  bélier  hydraulique. 

•V,*  ™ 

4i5.  Cette  machine,  d’une  espèce  toute  particB- 
lière,  remarquable  par  sa  simplicité  comme  par  sa 
manière  d’agir,  est  due  à M.  Montgolfier,  qui  prit 
à son  sujet,  et  en  1797,  un  brevet  d’invention. 

Elle  se  compose,  indépendamment  du  réservoir 
alimentaire  ou  conduit  d’amenée  M,  d’un  tuyau  ou 
corps  de  bélier  AB,  qui  porte  l’eau  à la  partie  ope- 

32 


Set  partie 


Fig  71. 
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e'ia  machiire  : cette  partie,  ou  tête  du  bé- 


A 


Fig.  7». 


/iVr,  consiste'  en  un  court  tuyau  CD,  ouvert,  à sa 
partie  supérieure,  d’un  orifice  e,  contre  les  bords 
duquel  s’applique  la  plaque  ou  soupape  d'arrêt  a , 
destinée  à le  fermer  : l’extrémité  de  cette  tète  porte  la 
soupape  ou  -•  lapet  d'ascension  b : elle  entre  dans  une 
cloche  dont  la  partie  supérieure  demeure  pleine  d’air 
et  que  l’on  nomme  en  conséquence  le  réservoir  dfair  : 
il  reçoit,  dans  sa  partie  inférieure,  celle  qui  est  occu- 
pée par  l’eali,  l'extrémité  Ji  du Jujau  d'ascension. 

*La  disposition  réciproque,  comme  la  forme  des 
pièces  que  nonj  venons’de  nommer , peut  d’ailléhrs  Ç 
éprouver  des  variations;  ainsi,  elle  est  tout  autre 
dans  la  figdPe  71'  que  dans  ,1a  figure  71.  Dans  celle- 
* fe,  aux  clapet#  et  $Ôupapes  ordinaires,  on  a substi-  " 
tué  des^lobes  ou  boulets  creux,  d’une  pesanteur 
spécifique  environ  deux  fois  plus  grande  que  celle 
de  l’eau  : ils  sont  retenus  dans  une  cage  d^  fer,  qui 
“ nr  laisse  toutefois  le  jeu  nécessaire;  le  bord  des 
ouvértifres  qu’ils  doivent  fermer  est  garni  de  bandes 
de  linge,  goudronnées. 

de  cile^Pfcon 


Fig.  7 1 • 
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exéctjjlés^u  moins  eu^France  : il  a él^ftffli  par  M.  Montgolfier 
' > UM'monl  -sur- Oise.  Le.  corps  est 


omme  exemple  , le  j^ûs  grand  de  ceux  qui  onl  été 


y>< 


filüfa  Mello,  auprès  do  Gtér  mon l-*ur- Oise.  Le.corpé'est  un  tuyau  », 
en  fonte  de  omip8fdc  diamètre  intérieur,  33“  de  long  pesant 
i45ok  : la  tète  elTpèsc  joo  : 4^capft«ïé  du  réscrvoia .d’irirî)  est  . 


■pèse  joo  : *rr*ca  parité  du  réservo^, 
de  b litres.  La  soupape  d’arrêt  consiste>cn  une  platine  horizon-' 
taie,  perdre  de  sept  ouvertures  recouvertes  par  autant  de  boulets 
creux  de  omo4  de  diamètre  : clfç  bat  <>o  coup*  par  minute. 


¥ 


Jeu 

du  bélier. 


4 16.  Donnons  une  idée  dn  jeu  de  cette  singulière 
machine.  f 

Supposons  lÿ  d'abord  en  repos  : l’eau  se  tiendra, 
dans  le  tuyau  d’ascension , au  tnénie  niveau  que 
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dans  le  réservoir  M : la  soupape  eu  e sera  fermée 
par  la  pression  du  fluide  contre  les  parois  du  bélier  : 
et  celle  en  b le  sera  par  son  propre  ,pqids.  Qu’on 
baisse  maintenant  la  plaque  ou  battait .d’arrêt  a, 

J en-pressant  sur  sa  queue  : l’eau  sortira  .jfar  l’oitver- 
ture  e,  en  vertu  de  la  charge  du  résferTOir  : il  s’éta- 
blira, dans  le  corps  dui  bélier  , . un  courant  de  A 
en  C;  arrivé  à la  tète,  il  v prehdra  [ttt  mouvement 
U en  e,  pàr  smite  duquel  il  poussera, 
la  plaque  oyqui  ifa  battre  contre 


Di 

% tu 


w 


i r 


ascensionnel 
de  bas  en  h 


vitesse  acquise,  agira  encore  avec  toqtesaibr cevive; 

T elle  ira  heurter,  à l’instar  d’un  bélier,  contre  le 
clapet  bt et  elle  Couvrira  : le  fluide  pénétrera  dans 
le  réservoir  N ; il  combinera  l’air  qui  s’y  trouve , 
et  il  fera  monter  l’eau  qyi  était  déjà  daÿs  le  tuyau 
d’asceiïsion.  JiUe  continuera  d’y  monter,  suivie  par 
mîe  du  réservoir , mais  en  dftniuuant  progressive- 


meut  de  vitesse,  jusqu’à  ce  cfuë?lë'  mouvement  im- 
, primé  à la  colonne  AD,  graduellement  affaibli  par 
l’effet  contiiq^  de  la  résistance  que  lui  oppose  le 
ressort  de  l’air  à comprimer  et  le  poids  de  l’eau  à 
éldver,  soit  entièrement  éteint.  Alors  ces  résistances, 
reprenant  le  dessus  et  devenant  actives  à leur  tour, 
emufofimeront  un  autre,  mais  en  sens  contraire,  à 
femT  qui  étau  dans  le  réservoir  et  dans  le  bélier  : 
phénomène  analogue  à celui  d’un  fluide  qui,  oscil- 
lant dans  un  tube,  redescend  après  s’y  être  élevé  à 
une  certaine  hauteur.  Au  premier  instant  où  le 
mouvement  rétrograde  commencera,  le  clapet  b se 
3a» 
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fermera  : mais,  après  sa  fermeture,  le  mouvement 
de  D en  A se  continuera  : par  suite,  il  se  fera  comme  , 
un  vide  sous  la  soupape  d’arrêt;  le  battant  ae,  pressé 
par  le  poids  de  l’atmosphère,  descendra  ; le  collet  ou  ' 

renflement  de  sa  queue , destiné  à mettre  un  terme  * 
à la  descente , frappera  avec  force  contre  la  bande  * 

.•« 1 

qui  le  retient;  et  L’orifice  ese  trouvera  rouvert.  Dès  . 
que  le  mouvement  rétrograde  sera  épuisé,  le  fluide 
AD,  poussé  de  nouveau  par  la  charge  du  réservoir, 
reviendra  sur  lui-méme;  il  sortira  par  l’ouverture  e, 

i 

* 

y» 

refermera  la  soupape  a;  et  il  se  reproduira,  une 
seconde  fois,  un  ordre  de  faits  pareil  au  premier; 
Ces  ordres  se  succéderont,  sans  interruption,  tant 

4» 

que  le  réservoir  alimentaire  fournira  de  nouvelle 
eau,  ou  jusqu’à  ce  que  sa  communiéatiôn  avec  la  * 
tète  du  bélier  soit  interceptée  à l’aide  d’une  .vanne 
ou  de  toute  autre  manière. 

Kffel  riel 
du  bélier. 

4 17.  Le  mouvement  oscillatoire  de  l’eau  dans  le 
bélier  hydraulique,  avec  l’indication  du  mécanisme 

.» 

qui  le  produit  etj’  entretient,. explique  bien  la  cause 
physique  du  jeu  aïyà  machine  ; mailles  circonstan- 
ces sont  encore  loin  d’être  assez  connues  pour  fourniiv 
des  bases  à une  théorie  Mathématique  : l’expérience 
seule  peut  nous  instruire  de  leur  effet  utile.  Quant 
à l’effet  dynamique  total , les  résistances  passives  et 
surtout  celles  qui  proviennent  du  choc  des  soupapes 
présenteraient  dans  leur  appréciation  des  difficultés 
qui  rendent  sa  détermination  presque  impossible. 

Avant  de  rapporter  les  résultats  des  expériences, 
j’observe  que  dans  l’estimation  de  l’effet  du  bélier  on 
11’a  pas  besoin,  comme  dans  les  roues  hydrauliques, 
de  prendre  en  considération  la  vitesse  du  mouve- 
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ment,  et,  par  suite,  de  tout  rapporter  à l’unité  du 
temps.  L’effet  sera  le  poids  de  l’eau  élevée  à une  cer- 
taine hauteur,  en  un  temps  quelconque,  mais  déter- 
miné; en  appelant  p"  ce  poids  et  H,  cette  hauteurj 
il  sera  p "H,.  La  force  correspondante , P étant  le 
poids  du  fluide  fourni  par  le  courant  dans  le  même 
temps  et  H la  hauteur  de  la  chute,  aura  PH  pour 

valeur;  et  par  conséquent  le  rapport  égalera  : 

il  sera  encore  , en  désignant  par  q le  volume 

d’eau  éle^é , jft  par  Q le  volume  d’eau  dépensée; 
puisque  ï ffiTP  : p".  t 

4*8.  Le  tableau  suivant  montre  quel  est  et  ce 
rapport  efr  l’effet  de  nos  béliers  ordinaires.  La  pre-> 
mière  des  observations  qui  y est  rapportée  a été 
j^ite  sur  le  bélier  que  Montgolfier  lui-mèafe  avait 
établi  dans  son  habitation  à Paris;  la  seconde  se 
rapporte  au*  grand  bélier  construit  par  son  fds  et 
que  nous  SNbns  déjà  cité  (4*5);  les  silivans  concer- 
nent trois  béliers  existans’âux  environs  de  la  capi- 
tale, et  dont  il  est  fait  mention  dans  le  Traité  des 
machines  (p.  1 6 1 ) . 


v 

* 


NUMÉRO 

7 HAUTEUR 

♦ EAU  EN  l', 

de  l’ei 
périenee. 

ilr  la  ch rtli* 

H 

(le  l'éléval. 

H, 

dépense^. 

Q 

élevée 

9 

çrn , 
QH 

X 

mèt. 

3,60 

inèt. 

16,06 

mèt.  rub. 
0,068 

mèt.  cub. 

0,006*44 

0,670 

a 

«<,3  7 

5», 44 

o,<4o 

0,0175 

o,653 

3 

10,60 

34,10 

0,084 

*,9®7 

0,07 

o,65 1 

4 

0,98 

4,55 

0,169 

0,619 

-i- 

7, °° 

6o,oo 

0,01 3 

0,00097 

0,671 

L ensemble  oe  ces  expérience: 
le.  rapport  moyen  de  ^H,  à QH. 
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La  marche  de  ce  rapport  a été  suivie  par  un  des  plus  savans 
et  des  plus  habiles  hydrauliciens , Ejjelwein,  sur  deux  béliers 
qu’il  avait  fait  faire,  en  1804,  à Berlin.  En  exéculaut  un  plan 
arrêté  et  raisonné  d'avance , il  a fait  varier  graduellement  et  suc- 
cessivement les  dimensions  des  diversesparties  de  ceè  machines  : 
par  1 iaï  expériences,  il  a constaté  l'effet  produit  daps  chacun  de 
ces  cas,  et  il  en  a déduit  des  règles  sur'ftis  afspositiops  et  dimen- 
sions de  ces  parties  convenables  au  meillcurcffet(i). 

rJe  me  borne  à donner,  dans  le  Ujtffeau  suivant,  quelques-unes 
des  expériences  faites  avec  le  plus  grand  de*  deux  béliers,  tel 
qu’il  était  lorsqu'il  a été  reconnu  être  disposé  de  la  manière  la 
plus  avantageuse.  Il  avait  alors,  eri 

Longueur  du  corps i3m33,’ijl 

Diamètro omo56j 

Capacité ^u  réservoir  d’air o>*un,uoo88 

Aire  de  l’ouverture  de  la  soupape  d’arrêt  . . . ommooai 

Cette  aire,  dans  la  première  expérience,  s’élevait  à olnmoo4o 
Les  deux  soupapes  étaient  d’ailleurs  disposées  ainsi  qu’il  est 
indiqué  dajBS'la  figure  71. 


KN  l’y  7^-  | 

dépende  éleré*  ^^jtdaprf» 

Q Ç 1*  Ion. 


HAÜTF.IT  II 


o,o635 
o,o546 
O ,o3  - T 
0,0498 
0,045 1 
o,o4oi 
0.0a  38 
Oj,p366 
O,o5o5 
0,0491 
o,o  56  1 
o,o548 
0,0446 


o, 0174s 
0,01  [9a 
0,00767 
0,00963 
0,00681 
0,00478 

0,0023.6 

0,00  ? 30 

O,oosg5 
0,003  18 

O, OOl65 
0,00100 
0,00041 
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(1)  Observations  sur  les  effets  et*  l'application  avantageuse  du  bélier 
hydraulique , par  Eytelwein.  Traduit  de  l’allemand.  $i  * 
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419.  La  première*  de  ees  expériences  a donné  [(:  . 
plus  grand  effet  : il  a tnéVn  effet  utile  seulenicqjlf  ■ 
les  o,90Ale  la  foreMemployee  à la  "produire  : ^tienne 
machine-  n’rT présenté  un  résultât  aussijjvantagéftx. 
Mais  cet  avantage  ^jue  l'on  ad^nsqu? fiphfuÿéur  de 
, l’élévation  est  peu  considérable,  compara Wemént 
à la  chute,  diminue  a mesure  que*celte  hat^fur 
'augmente,  et  il  finit^par^ètre  au-dêssous  de  celui 
des  autres  machines  : un  simple  coup  d’œil  jeté  sur 
la  pénultième  colonne,  du  tableau  sifoit,'jiour  le 
montrer,  les  expériences  y kayant  été  rangées  dans 
. l’ordre  de  la  graiiçlei  ïï'à  es  tnévatiolK’,  comparative- 
ment à celle  ues^chutes.  Ainsi,  dans  le  bélier,  le 
rapport  de  l’effet  à la  force  di infinie  à mesure  que 
Ma  hauteur  del’élqyation  augmente. 

Je  rends  avec  assez  de . simpndilé  et  d’exactitude 
les  résultats  des  fippérienceyjfe  lièrlin  par  l’équation, 

. • suivant?!,  à l’aide  de  laquelle  dn*a4Calculé  les  nom- 

- bres  de  la  dernière  colônnc  du  tableau  : ik  diffèrent 
assez  peu  dejeeux  dounés',fJjfrTobservati<^fL  ’ , \ 

jfc  = S^,a8  \/f^'  . 

4ao.  L’e  vpr?S  sion  ci-dessus  aydjKt  été  dj^^te’d^y» 

* . , » périences  qui  rapportent  en  quelque  soi^tè  au 
f maxitçuin^d'eiîeX  des  Jpéliers,  donnera  habituelle- 
ment  cfès  produits  trop  grandMK)n  les  aura  "d’une 
« manière  assez  exacte "^ti  réduisant  d’environ  un 
/ sixième  le  coefficient  numériquç  , et  en  établissant , 

avec  nos  annotations  ordinaires, 

* . -j»  

pU,  = ^(H-o.aVHHJ. 

Appliquons  cette  formule  à celles  des  expériences  ci-dessus  qui 


X 


t. 


Expression 
de  l’effet. 
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r*  A <#J*  é le  plus  grand  effet  : cet  effet  étant  réduit  à la  seconde 

léinps,  on  a’,  pour  la 


Observation 
sur  l'usage 
du  bélier. 


xp.  du  i”  tableau  au  n° 
»*  1 
4®  Erpt  du  même  tableau 

i”  Exp.  du  eau 


418  I7kma5  au  lieu  de 
sa,  17  , v 1 
à,  oi  . •*. 


I7k“'3î 
»o,  40 
»,  o<> 


Le  bélier  hydraulique  u’a  encore  été  employé  qu’à  élever 
d’assez  petites  quantités  d’eau,  et  par  suite  qu’à  produire  de  petits 
effets.  Le  plus  grand  qu’Eytelweijtf  ait  obtenu,  dans  se?,,(  ixâ  ex-  ^ ■' 
périerices,  n’a  été  que  de  39  litres  élevés  en  une  minute  à 7“; 
c’e»t  3km4  em".  Les  plusgrands,  pour  les  béliers 'établis  en  France,  ■<  •"* 
n’ont  été , ainsi. que  nous  venons  de  le  voir,  que  dè  17  et  30km  : 
ce  n’est  que  la  moitié  de  l’effet  rendu  par  un  cheval  attelé  à un 
wîanége.  y V ’7  \ + 

Le  bélier  pourrail.il  être  également  employé  à élever  de  grands 
volumes  d’eau?  C’est  douteux.  Le  choc  vibljitt-dos  soupapes,  le? 
fortes  secousses  que  dogne  la  machine  çbra nient  scs  supports. 

On  tâche  de  réduire  ces  secousses  eu  Augmentant  le  poids  du 
bélier,  de  cette  manière  oti  diminué  biop  les  pertes  d’effet  pro-" 
venant  des  mouvemens  de  la  machine  , mais  on  %ie  remédié- que  î 
jusqu’à  tymeertain  point  au,maL|.Dans  les  grands  béliers,  les 
fortes  maçonneries  et  . liai  pentes  employées  à les  couteuir,  smuf  4k 
clles-inèmes  ébranlées  ét'ÎRgrKdées  au  bout  de  quelque  Jcmps.  f 
De  sorte  qu’il  est  bSm  à ersiqdrc  que  l’usage  de  celle  machine, 
d ailleurs  si  remarquable,  m demeure  restreint  ; qu  i!  ne  se  borne  v», 

j^jgraude  habita-  Nf 


à satisfaire  les. besoins  domestiqbes  eu  eau  d’une  grande  habita- 


tion oa,d'un<!  manufacture. 


1 


* I 


T- 
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DES  MACHINES  A ÉLEVER  L'EAU. 
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422.  Nous  allons,  encore  ici,  traiter  de  machines 
hydrauliques;  mais  d’un  genre  différent  de  celles 
dont  il  a été  question  dans  la  section  précédente  : là, 
l’eau  était  le  corps  moteur,  la  puissance;  ici,  elle 
sera  le  corps  mu,  la  résistance.  Nous  dirons  encore 
dans  cette  circonstance,  que  nous  sommes  loin  de 
vouloir  nous  occuper  de  toutes  les  machines  qu’on  a 
employées  ou  imaginées  pour  élever  de  l’eau,  mais 
seulement  de  celles  dont  l’usage  est  habituel  : ce  sont 
les  pompes , la  vis  d' Archimède , et  les  machines  à 
seaux,  telles  que  les  norias,  les  chapelets , les  roues  à 
godets  et  à tympan. 

\ 

CHAPITRE  PREMIER. 

„ • DES  POMPES. 

4 a 3.  Une  pompe  consiste  en  un  cylindre  ou  corps 
de  pompe,  dans  lequel  se  meut,  d’un  mouvement 
de  va-et-vient,  une  sorte  de  bouchon  ou  piston,  et 
auquel  s’adaptent  un  ou  deux  tuyaux  cylindriques; 
l’un,  en  dessous,  est  le  tuyau  d'aspiration  ; l’autre, 
eu  dessus  ou  par  côté,  est  le  tuyau  d’ascension.  L’ou- 
verture supérie.ure  du  premier  est  recouverte  d’une 


Partira 
des  i>omprv 
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de  pompe. 


Piston. 


Fig.  73. 
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plaque  ou  soupape  qui  se  lève  et  seLaisse  alternatif 
vement  suivant  les  circonstances  du  mouvement  : on  ■' 
en  a encore  une  seconde,  ou  sur  le  piston,  ou  à 
verture  inférieure  du  tuyau  d’ascension. 

Je  n’entrerai  point  dans  les  détails  relatifs 
confection  et  au  placement  de  ces  diverses  pjjjrties 
des  pompes;  on  les  trouvera  dans  X Architfelure  hy- 
draulique de  Bélidor,  et  dans  quelques  ouvrages 
spéciaux  ; je  me  bornerai  à rappeler  ce  que  chacune 
d’elles  présente  de  plus  important. 

Le  corps  de  pompe  est  un  cylindre  qtré  l’on 
faisait  autrefois  ep  forant  et  évidant  une  pièce  de 
bois,  et  que  maintenant  l’on  copie  presque  toujouijs 
en  fonte  de  fer  ou  mieux  encore  en  bronzent  dont*  j 
la  surface  intérieure  doit  être  parfaitement  lisse  et 
alésée.  Son  diamètre  détermine  la  force  de  la  pompe  : 

^’il  est  au-dessous  de  on‘ia,  elle  est  petite;  elle  est 
forte,  s’il  est  ap-dessus  de  o,n33;  rarement  dépasse-t-il 
om4o,  et  très  rarement  oœ5o.  La  lqngueur  du  corps 
n’excède  que.de  peu  celle  de  la  course  ou  levée  du 
piston.  . 

4a5.  Le  piston  est  la  piècg  la  plus  délicate  d’une 
pompe,  celle  qui  exige  le  plus  de  soins,  et  d’oénlé-  * 
pend  principalement  le  bon  effet  de  la  machine.  6a 
forme  a été  variée  d’un  grand  nombre  de  manières; 
je  ne  m’arrête  que  sur  celles  qui  paraissent  mériter 
la  préférence  dans  la  pratique  ordinaire. 

Le  plus  simple  des  pistons  est  un  morceau  de  bois 
de  charme,  que  l’on  fait  quelquefois  bouillir  dans 
l'huile,  de  la  forme  indiquée  par  la  figure  73,  et  dont 
la  surface  latérale  est  convexe  : sa  partie  supérieure 
A,  disposée  en  forme  d’anse,  est  traversée  par  la  tige 
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qui  sert  à fédèver  et*  ■A-  baisser;  et  le  corps  en  est 
percé  d'une  ouverture  cjjljndrique  dont  le  diamètre 
sera  à peu  prés  moitié  de  celui  du  corps  de  pompe. 
Plus  souvent  on  donne  aux  pistons  la  forme  de  celui 
qui  est  représenté  à la  figure  74  : c’est  encore  un 
| morceau  de  bois  de  charme  évidé  : il  est  traversé  par 
deux  boulons  qui  font  partie  de  l'étrier  en  fer  auquel 
s’adapte  la  tigp.  Dans  quelques  espèces  de  pompe 
(fig.  76),  le  piston  est  plein. 

La  surface  extérieure  de  tous  porte  une  garniture 
$èstinée  à interrompre  toute  communication  entre 
■*  l'eau  ou  l’air  qui  est. au-dessus,  et  l’eau  ou  l’air  qui 
est  au-dessous.  Il  faut  qu’elle  soit  assez  serrée  contre 
les  parois  du  corps  de  pompe,  pour  que  l’interrup- 
tion soit  complète  : mais  il  ne  laut  pas  qu’elle  le  soit 
beaucoup  plus;  elle  donnefait  alors  lieu  à un  frot- 
, tement  qui  consommerait,  sans  effet  utile,  une  par- 
*F*lÜe  de  l’action  motrice.  Dans  les  pompes  les  plus 
CQinmunes,  elle  ne  consiste  qu’en  une  bande  de  gros 
cuir  qui  entoure  et  dépasse  un  peu  la  partie  supé- 
rieure du  corps  du  piston  (fig.  73),  en  s’évasant  vers 
le  haut  : c’est  le  bord  supérieur  de  cette  espèce  de 
collet  qui,  étant  pressé  par  le  poids  de  l’eau  ou  de 
l’atmosphère,  s’applique  contre  les  parois  du  corps 
de  pompe  et  interrompt  la  communication  entre  le 
dessus  et  le  dessous.  Dans  d’autres  pistons  (fig.  74), 
le  collet  en  cuir  est  maintenu  par  urï  anneau  de 
cuivre  : au  bas  est  un  second  anneau  de  même  ma- 
tière; et  l’enfoncement  qui  demeure  entre  eux  est 
garni  de  mèches  de  chanvre  trempées  dans  du  suif 
fondu;  elles  entourent  le  milieu,  sont  un  peu  en 
faillie,  et  frottent  en  conséquence  contre  le  corps 


Fig.  74. 
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de  pompe.  La  garniture  ordinaire  des  pistons  en 
fonte  ou  bronze,  surtout  lorsqulilS"  ont  une  haute 
colonne  d’eau  à porter  ou  à fouler,  corniste  en  deux 
rondelles  d’un  fort  cuir  retroussées  au  bord  extérieur 
sur  une  hauteur  de  à ou  3 centimètres,  ejfyrésenlant 
ainsi  la  forme  d’un  godet;  l’une  se  fixe  surfl*»  base 
supérieure  du  piston  avec  le  retroussis  en  haut,  et 
l’autre  sur  la  base  inférieure  avec  le  retroussis  en  bas. 
Dans  les  pistons  percés  au  milieu,  au  lieu  de  ron- 
delles, on  emploie  de  larges  anneaux  de  cuir  égale- 
ment retroussés  à leur  bord  extérieur.  Ces  cuirs,"  H 
ainsi  repliés  par  un  procédé  particulier,  portent  le 
nom  de  ruirs  amboutis. 

Dans  les  établissemens  bien  soignés  et  où  les  pom- 
pes doivent  aussi  fouler  l’eau,  au  lieu  des  pistons 
dont  il  vient  d’être  question,  on  emploie,  depuis 
quelques  années,  de  longs  cylindres  en  cuivre  jaune, 
tournés  et  bien  polis,  pleins  ou  creux,  que  les  An**j* 
glais  nomment  planter  : leur  longueur  excède  jjh  * 
peu  celle  de  la  course,  et  leur  diamètre  est  de  un  à 
deux  centimètres  plus  petit  que  celui  du  corps  de 
pompe.  Ils  ne  portent  point  de  garniture;  mais  ils 
passent  au  milieu  d’une  qui  est  renfermée  dans  une 
boite  à cuirs  ( stuffen  box),  établie  sur  le  haut  du 
corps  et  disposée  comme  il  suit.  Sur  son  fond,  qui 
est  la  bride  ou  collet  du  corps  de  pompe,  on  place 
un  anneau  de  cuir  ambouti  retroussé  en  bas  à son 
bord  intérieur;  lorsque  la  pompe  foule,  l’eau  en 
presse  le  retroussis  contre  le  cylindre  : sur  cet  an- 
neau de  cuir  on  en  pose  un  autre  en  bronze  dont 
la  face  supérieure,  au  lieu  d’être  horizontale  comme 
l’ inférieure,  est  inclinée  vers  l'intérieur  de  la  boite  : 
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dessus,  après  que  le  cylindre  a été  mis  en  place,  on 
enroule,  autour  de  lui  et  les  uns  sur  les  autres,  plu- 
sieurs tords" de  mèches  de  chanvre  trempées  dans  du 
suif  fondu,"  auquel  on  a ajouté  un  peu  d’huile  : on 
les  recouyèe  ensuite  d’un  second  anneau  de  bronze, 
dont  la  f$ce  inférieure  est  inclinée  vers  l’extérieur  : 
enfin,  on  place  le  couvercle  de  la  boîte  ; il  est  tra- 
versé par  des  boulons  à vis , qui  traversent  aussi  le 
fond;  lorsqu  on  les  serre,  le  couvercle  et  l’anneau 
supérieur  baissent;  ils  pressent  les  étoupes,  et  les 
poussent  contre  le  cylindre-piston.  Souvent  le  cou- 
vercle de  la  boîte  est  fait  de  manière  à remplir  l’office 
du  second  anneau  de  bronze,  dont  l’emploi  devient 
alors  inutile. 

4a6.  Les  soupapes  généralement  usitées  sont  de 
deux  sortes. 

Les  unes,  troncs  de  cône  d’une  très  petite  hauteur, 
sont  de  simples  plaques  circulaires  en  laiton,  dont  la 
surface  supérieure  est  un  peu  plus  grande  que  l’in- 
férieure : elles  entrent  et  s’emboîtent  parfaitement 
dans  l’ouverture  qu’elles  sont  destinées  à fermer.  Des- 
sous eàt  une  queue  ou  tige  qui  traverse  une  bride,  et 
qui  est  terminée  par  un  bouton  d'arrêt  : elle  les 
maintient  dans  leur  position.  Ce  sont  les  soupapes  à 
coquille  (voyez  fig.  76  en  b). 

Les  autres,  soupapes  à clapets,  ou  simplement 
clapets,  consistent  d’ordinaire  en  une  rondelle  de 
gros  cuir  gras  retenue  sur  la  plaque  ou  le  tuyau  dont 
elle  doit  fermer  l’ouverture,  par  une  petite  bande 
de  peau  qui  sert  de  charnière.  Dans  les  pompes  les 
plus  communes,  on  se  contente  de  clouer  sur  la  ron- 
delle de  cuir  une  plaque  de  plomb,  qui  maintient  sa 
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forme  plane  et  la  charge  d’un  poids  suffisant.  Maifr 
ordinairetnent  le  cuir  est  compris  entrwleitv  pla-*' 


tines  de  fer  ou  de  cuivre;  celle  de  dessus  est  un  peu 
plus  grande  que  l’ouverture  à fermer,5  et  celle  de  ^ 
dessous  un  peu  plus  petite,  ainsi  qu’on  le  voit  en  M ' 
(Gg.  75).  Assez  souvent,  dans  les  grandes  pompes,  les 
clapets  sont  de  simples  plaques  de  laiton  d’environ 
un  centimètre  d’épaisseur,  et  qui  se  meuvent  autour 
d’une  charnière  ordinaire  : lorsque  les  ouvertures 
sont  grandes,  on  les  divise  en  deux  ou  trois  £om par- 
ti mens,  dont  chacun  est  recouvert  par  une  plaque 
particulière;  la  figure  80  présente  de  tels  doubles  et 
triples  clapets. 

Dans  l’établissement  des  uns  et  des  autres,  il  faut, 
tout  en  conservant  la  solidité  nécessaire,  condition 
de  première  importance,  faire  que  leur  surface  su- 
périeure, celle  qui  doit  être  pressée  de  haut  en  bas 
par  le  liquide,  excède  aussi  peu  que  possible  en  gran- 
deur la  portion  de  la  surface  inférieure  susceptible 
d etre  pressée  de  bas  en  haut,  portion  qui  est  l’ou- 
verture meme  à recouvrir. 

Les  soupapes  étant  assez  souvent  dans  le  cas  d* être 
réparées  ou  regarnies,  il  est  des  circonstances  où  il 
devient  essentiel  de  faire  promptement  ces  opérations; 
par  exemple,  dans  les  machines  destinées  à l’épuise- 
ment des  eaux  d’une  mine.  Pour  se  ménager  une  telle 
facilité,  on  renfle,  sur  une  hauteur  d’environ  o“io, 
les  parties  de  la  pompe  qui  sont  immédiatement  au- 
dessus  des  soupapes  (voyez  fig.  79)  : ces  renflemens, 
appelés  chapelles,  sont  fermés  par  une  porte  ou  pla- 
que de  ionte,  que  l’on  ouvre  lorsqu’on  veut  réparer 
ou  changer  une  soupape. 
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4a 7.  Le  tuyau  d’aspiration  ne  peut  avoir  guère  Tuytu*. 
plus  de  8"‘  de  hauteur  verticale,  ainsi  que  nous  le  ver- 
rons bientôt.  Son  diamètre  est  presque  toujours  plus 

* petit  que  celui  du  corps  de  pompe  ; il  en  est  les  deux 
tiers  ou  là'  mpitié;  mais  il  ne  convient  pas  de  le  ré- 
duire davàrçEage,à'moins  d’y  être  contraint  par  quel- 
que considéra  tfblnhparticulière. 

11  eh?-es^de  même  du  diamètre  du  tuyau  d’as- 
cension. Qüant  à sa  longueur,  elle  n’a  d’autre  limite 
que  celle  de  la  force  motrice  dont  on  peut  disposer  : 
est  de  212“  aux  pompes*  de  la  mine  de  Huel- 

gbaf(4i*). 

* Wqa8.  Après  ces  généralités  sur  les  pompes,  venons  Espèce» 
M Caractères  qui  les  distinguent  les  unes  des  autres.  e poinpe* 

Leur  piston  élève  l’eau;  soit  en  aspirant  l’air  qui 
c^ifjrouvait  d’abord  au-dessous  de  lui;  soit  en  foulant 
l’eau  dans  le  tuyau  d’ascension  ; soit  des  deux  manières 
réunis  : de  là  la  division  fort  ancienne  des  pompes, 
ei  fpompes  aspirantes , pompes  foulantes , et  pompes 
aspirantes  et  foulantes. 

Art.  Ier.  Des  pompes  aspirantes. 
te» 

4ag:  Les  parties  essentielles  d’une  pompe  aspirante  p«Hi«. 
j&ont  : i°  un  corps  de  pompe  A;  1°  un  tuyau  d’aspi-  F'B'  ' 
^ration  B,  dont  l’extrémité  plonge  dans  le  puisard 
contenant  l’eau  à élever  ; 3°  un  piston  G percé  dans 
le  milieu  ; 4°  une  soupape  a couvrant  l’ouverture  du 
piston;  5°  enfin,,  une  seconde  soupape  b placée  sur 
le  haut  du  tuyau  d’aspiration,  c’est  la  soupape  dor- 
mante. 

Ordinairement  on  évase  l’extrémité  inférieure  du 
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tuyau  ; et  on  l’entoure  d’un  grillage  destiné  à retcpur 
les  corps  que  l’eau  pourrait  y amener  : d'antres  {pis 
on  renfle  cette  extrémité,  et  on  la  perce  de  petits 
trous  (fig.  76). 

• Sans. m’arrêter  à décrire  le  jeu  de  la  pompe  aspi- 
rante, qui  est  universellement  connu,  et  dont  ce  qui  . 
suit  fera  connaître  les  circonstances  qui  se  réfèrent 
principalement  à notre  objet,  je  passe  aux  considéra- 
tions d’où  l’on  déduit  les  régies  pour  le  bon  établis- 
sement de  cette  machine. 

43o.  Qu’on  prenne’un  tuyau  de  iam  de  long^pa? 
exemple;  qu’on  le  place  verticalement  de  manière 
que  soç  extrémité  inférieure,  à laquelle  on  aura 
adapté  un  piston,  plonge  dans  un  puisard.  Sioulève 
le  piston,  l’eau  le  suivra;  et  elle  montera  dansïk 
tuyau  jusqu’à  une  hauteur  telle  que  Je  poids  de  sa  .co- 
lonne soit  égal  à celui  d’une  colonne  de  l’atmosphère 
reposant  sur  le  puisard  (et  ayant  même  baséjf.  Là, 
elle  s’arrêtera;  et  si  le  piston  continue  de  monte?,  il 
se  fera  un  vide  parfait  entre  lui  et  la  surface  de  l’eau 
élevée.  Désignons  par  h la  hauteur  d'un  baromètre 
placé  dans  ce  lieu  : en  supposant  que  le  mercure 
de  cet  instrument  soit  réduit  à zéro  de  température 
lhermométrique,  1 3,6  sera  sa  pesanteur  spécifique, 
et  i3,6 b exprimera  la  longueur  de  la  colonne  dan&^ 
le  tuyau  ; ce  sera  la  plus  grande  hauteur  à laquelle 
l’eau  puisse  être  élevée  par  aspiration.  Au  niveau  de 
la  mer,  où  le  baromètre  se  tient  moyennement  à 
om,]6a,  cette  hauteur  sera,  terme  moyen,  de  io”36; 
elle  variera  d’ailleurs,  dans  nos  latitudes,  entre  10“ 
et  to“‘70. 

43».  Surmontons  maintenant  te  même  tuyau  d’un  corps  de 
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pompe  muni  tic  sa  soupape  donnante,  eu  dans  lequel  ou 
aura  placé  un  piston  ordinaire.  Déterminons  la  hauteur  à 
laquelle  il  pourra  élever  l’eau,  par  son  jeu  alternatif  et  en  as- 
pirant. 

Désignons  par  k la  hauteur  (i3,Gê)  de  la  colonne  d’eau  repré- 
sentant la  pression  atmosphérique,  parE  l’espace  compris  entre 
la  soupape  dormante  et  le  piston  lorsqu’il  est  au  haut  de  sa 
course,  et  par  e l’espace  entre  cette  même  soupape  et  le  bas  de  la 
course.  Admettons  qu’après  quelques  coups  de  piston , l’eau 
soit  parvcuue,  dans  le  tuyau,  à la  hauteur  <j>,  et  que  <p  soit  la 
fortje  élastique  de  l’air  compris  entre  la  surface  de  cette  eau  et  la 
soupape.c’esl-à-dire  quc<j>soit  la  hauteur  verticale  d’une  colonne 
d’eau  dont  le  poids  mesurerait  cette  force  : qn  aura  9=2* — y , 
puisque  cette  force,  plus  le  poids  de  la  colonne  <j>,  fait  équilibre 
i la  pression  atmosphérique.  Le  piston  étant  supposé  au  bas  de 
sa  course,  la  masse  d’air  qui  se  trouve  entre  lui  et  la  même  sou- 
pape, dans  l’espacr.  e,  aura  une  force  élastique  égale  à celle  de 
l’atmosphère  et  par  cou^quent  À k-  Lorsqu’on  lèvera  de  nouveau 
le  piston  jusqu’au  haut  de  la  course,  celte  masse  se  dilatera  et 
finira  par  remplir  l’espace  E : sa  densité  aura  diminué  dans  le 
rapport  de  e à E,  et  la  force  élastique,  qui  suit  la  même  loi,  ne 

sera  plus  que  k-~.  Si  la  force  9 de  l’air  qui  est  au-dessous  de  la 

soupape  se  trouve  plus  grande,  elle  l’ouvrira  (on  fait  abstraction 
du  poids  du  clapet  ou  de  la  coquille)  ; une  partie  de  cet  air  pas- 
sera dessus  ; 9 diminuera  et  deviendra  9',  et  l’eau  s'élèvera  d’une 
nouvelle  quantité  dans  le  tuyau  d’aspiration.  Lorsque  le  piston 
descendra,  cette  même  partie  de  l’air,  ou  une  partie  égale  , s’é- 
chappera en  levant  la  soupape  de  ce  pisfèn  ; et  il  ne  restera  plus 
entre  lui  et  la  soupape  dormante  , ou  dans  l'espace  e,  qu'une 
masse  aériforine  pareille  à la  première,  ayant  toujours  k de  force. 

Quand  le  piston  remontera,  si  l’ou  a 9'  > kg,  l’eau  s’élèvera 

encore  dans  le  tuyau.  Enfin,  lorsqu'après  un  nombre  n d’oscil- 
lations du  piston,  è partir  de  celle  Wi  la  hauteur  delà  colonne 
élevée  était  iy,  l'égalité  entre  les  deux  forces,  au-dessus  et  au- 
dessous  de  la  soupape  dormante,  sera  établie,  qu'on  aura  90 

= cette  soupape  ne  s’ouvrira  plus,  et  l’eau  ne  montera  pas 
davantage,  quoique  le  piston  continue  de  jouer.  Alors  la  rela- 
tion 9"  — k — 4°  deviendra  k^  — k — 4'"  : d’où  l'on  déduit  4” 
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«=*(■-*)  , expression  dans  laquelle  indique  la  plus 

grande  hauteur  que  l'eau  puisse  atteindre  dans  un  long  tuyau 
d’aspiration. 

11  serait  en  conséquence  superllu  de  donner  à ce  tuyau  une 
hauteur  plus  considérable;  il  faudra  même  qu’elle  soit  sensi- 
blement plus  petite,  et  parce  qu’il  est  nécessaire  que  l'eau,  en 
le  dépassant,  parvienne  dans  le  corps  de  pompe,  et  à cause 
du  poids  des  soupapes;  on  le  fera  d’environ  deux  décimètres 
moindre.  , 

Lorsque*  sera  nul,  on  aura  y°  =:  A-  = i3,6  4,  l’eau  s'élèvera 
ainsi  à toute  la  hauteur  à laquelle  l’aspiration  peut  la  porter. 
Mais,  dans  tout  autre  cas,  <è°  sera  moindre;  il  ne  sera  que  les; 
de  1 3, G h,  si  e = ; E.  On  voit  par  là  combien  l’espace  qui  demeure 
entre  le  bas  de  la  course  et  la  soupape  dormante  est  préjudiciable 
à l’eUet  de  l'aspiration  ; aussi  les  Allemands  le  nomment-ils  espace 
nuisible  {tckœdlicher  Haum).  Il  faut  le  rendre  aussi  petit  que 
possible,  et  disposer  la  machipc  de  matière  que  le  piston,  dans 
sa  descente,  arrive  presque  jusqu’à  la  soupape  dormante  : il 
convient  cependant  de  laisser  un  petit  intervalle,  afin  que,  par 
suite  du  jeu  que  prennent  toujours  les  pièces  du  mécanisme  qui 
meut  le  piston,  il  u’aille  pas  frapper  sur  cette  soupape. 

« H 

43a.  Lorsque  par  l'eflet  de  la  moindre  hauteur  donnée  au 
tuyau  d’aspiration,  à la  n*'“*  levée  du  piston,  un  certain  volume 
d’eau  aura  pénétré  dans  le  corps  de  pompe,  il  se  présentera  un 
autre  ordre  de  choses.  Ce  volume  qui  y restera  durant  la  descente 
du  piston,  diminuera  d’autant  l’espace  e : à la  levée  suivante,  l’air 
se  raréfiera  encore  plus#  ç”  diminuera  de  valeur;  l’eau  montera 
encore  dans  le  corps  de  pompe;  et,  au  bout  d’un  très  petit 
nombiede  levées,  elle  remplira  entièrement  l’espace  nuisible. 
Dès  lors,  quand  le  piston,  qui  vient  eu  contact  avec  elle,  re- 
montera, il  tendra  à se  faire  uu  vide  parfait  sous  lui  telle  le 
suivra,  pourvu  qu’il  ne  s’élève  pas  à plus  de  ii,64,-  elle.'  ne 
l'abandonnera  plus,  et  lejei^de  la  pompe  sera  définitivement 
établi.  Toutefois  un  démontre,  d’une  manière  analogues  celle 
qui  a été  employée  au  numéro  précédent,  qu’il  peut  y avoir  deiuc 

H’ 

points  d’arrêt,  si  la  longueur  de  la  course  est  plus  petite  qiit  — 

H étant-  la  hauteur  du  point  te  plus  élevé  de  la  course  au-dessus 
du  réservoir  : mais  on  n’a  point  à craindre  ces  arrêts,  lorsque  la 
liaulcur  de  l’espace  nuisible  est  petite  comparativement  à la  course. 
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433.  En  résumé,  et  en  observant  que  la  Mliteur 
du  baromètre,  ou  la  pression  cfé/Tatmosphère  varie, 
d’un  jour  à l’autre,  dans  le  même  lieu;  et  qu’en 
<^>nsé<juence,  pour  qu’une  pompe  puissefonctionner 
en  tout  tegips,  on  doit  admettre  la  plus  faible  de  ces 
pressions,  nous  dirons  que,  dans  l’établissement  des  i 
pompes  aspirantes,  il  faut  1”  que  le  piston,  lorsqu’il 
. est  au  pfys  haut  de  sa  cqurse,  ne  se  trouve  pas  à plus 
de  i ib'  au-dessus  du  puisard,  b'  étant  la  hauteur 
moyenne  du  baromètre  dans  le  lieu  où  est  la  pompe; 
ce  sera  de  9“  à 8m  selon  que  l’élévation  du  lieu  au- 
dessus  de  la  mer  sera  de  cent  à mille  métrés  : 2°  que 
l’inteçyidtc  entre  le  bas  de  la  course  et  la  soupape 
dormaute!  11e  soit  que  de  quelques  centimètres;  de 
cinq,  lorsque  la  longueur  de  la  course  excédera  o^o. 

A défaut  d'observations  directes  donnantes  valeur  de  b',  si  l’on 
cgqpaissait  par  approximation  l’élévation  au-dessus  de  la  mer 
du  lieu  où  est  le  baromètre,  on  aurait  celte  valeur  par  l’équation 

S»'  *> 
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, < étant 


18 375(0,9*8 -po,i8AcosX—  o,ooqoi*5l)  ] 
cette  élévation  ètX  la  latitude  : pour  la  France  et  des  élévations 
au-dessous  de,5oo™',  on  aurait  simplement,  avec  toute  l’exactitude 
que  comporte  une  telle  matière,  br  — 0,000089 1. 

Si  au  lieu  de  supposer,  ainsi  que  nous  l’avons  fait,  que  le  mer- 
cure est  k o°,  on  le  prend  è la  température  moyenne  de  i*°,  la 
fauteur  moyenne  du  baromètre  sera  o»1? 6 36  — 0,000091  Je  re- 
marquapj,  en  passant,  qu’.unc  telle  hauteur  donne  le  point  du 
, l’artuA/Sjpans  le  baromètie  regardé  comme  pronostiquant  les 
change  mens  de^leinps. 

y434.  Ij»  limite  supérieure  que  nous  venons d’ assi- 
gner à la  course  du  pistou,  concerne  les  pompes 
aspirantes  proprement  dites,  bù  l’eau  est  versée  par 
un  dégorgeoir  fist^sjjr  le  corps  de  pompe  au  niveau 
du  point  le  plus  élevé  delà  course.  Mais  habituel- 
lement ce  point  n’est  établi,  au-dessus  du  puisard, 
*'•  33. 
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^ y ï , 

qu’à  §,  6 ou  suivant  les  ci rconstancfes locales;  et, 

pour  ne  rien  perdre'de  la  hjmteur  à laquelle  l’eau 
doit  être  versée,  on  prolonge  le  corps  de  pompe-par 
un  tuyau  montant  à l’extrémité  duquel  se  place  Jp 
dégorgeoir.  Le  jiiston,  dans  son  ascension,  porte  sur 
„lui  et  élève  toute  la  colonie  fluide  contenue  dans 
ce  tuyau.  Lorsque  la  hauteur  de  telles  machines 
n’excède  io'”  que  de  'quelques  mètres,  ce  sdjtat  des 
pompts  usinantes  surhaussées  (les  hohe  Sætze  des 
* Allemands!.  Mais  si  elle,  dépasse  îo”,  elles  prennent 
le  nom  de  pompes  élévalOires ,■  et  leur  hauteur  n’a 
d’autreslimites,  avons-nous  déjà  dit,  que  celle  de 
la  puissance  qui  les  met  en  jeu.  *u. 

Ces  pompes  sont  aujourd  hui  fiéqttéfeiniérit  em- 
ployées à l’épuisement  des  eaux  qui  se^Ksemblent 
au  fond  des  ppit^Oe  mine  : une  seule  y fait  1^  ser- 
vice qui  était  autrefois  effectué  par  dix  et  quittée 
pompas  simplement  aspirantes  placées,  en  répéti- 
tion, les  unes  sur  les  autres.  Les  deux  pompes  de  la 
mine  de  Huelgoat  (4 12),  quoique  loih  d’avoir  la 
moitié  de  la  charge  qui  leur  est  destinéerffont  main- 
tenant ce  que  faisaient,  il  y a quelque^  années, 
cinquante-neuf  pompes  ordinaires. 


Je  décris  succinctement  une  de  ces  deux  belles  pompe»,  les  plus 
fortes  que  nous  ayons  en  France,  et  dont  la  Ggure  7S  Ynoiilrc 
la  disposition  des  parties  principales.  Les  tuyaux  d’aspiration  et 
d’ascension  ont  un  même  axe  et  un  même  diajnièy'e';  f 

leur  jonction  est  un  rendement  faisant  l’office  de  chapelle  et 
renfermant  les  deux  soupapes;  une  au  bas  du  tuyau  d'asceusion 
et  l’autre  au  haut  de  l’aspirateur:  celui-ci  a 7“  de  hauteur  et 
l’autre  s»a“.  Le  corps  de  pompe  est -à  côté  eTcoinmuuique,  par 
sa  partie  supérieure,  avec  la  chapelle:  tfeegl  en  uron/.e  et  parfai- 
tement alésé  : il  est  ouvert  par  le  bas,  ce  qui  permet  <Len  graisser 
facilement  la  paroi  intérieure.  Le  piston  également  -in  brome  a 
- -V  V 
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omi2*  de  diamètre  et  im3o  detoXirfte  : sa  garniture  consistant  en 

deux  simples  cuirs  emboutis,  l’un  "au-dessus  et  l’autre  au  des- 
sous, lelieüt ^.complètement  l’eau,  malgré  l’énorme  charge  de  a3 
atmosphères  : «a  tige,  coulée  d’un  seul  jet  avec  lui , traverse  le 
cousercle  ÿWcorps  de  pompe  dans  une  boîte  i cuirs  et  va  se 
joindre  à la  tige  qui  descend  de  la  machine  à colonne  d’eau  placée 
k aiom  au-dessus.  Lorsque  le  piston  baisse,  il  tend  à se  faire  un 
vide  au-dessus  de  lui,  l’eau  du  puisard,  montantf^/ar  l’aspirateur, 
arrive  pour  le  remplir  ; lorsque  le  piston  monte,  il  soulève  et  porte 
sur  lui  une  colonne  d’eau  de  «4°* : d®  sorte  que,  dans  la  pre- 
mière moitié  de  son  oscillation,  la  pompe  est  aspirante,  et  quei 
dans  la  seconde  elle  est  soulevante. ■ 

11  est  encore  des  pompes  élévatoires,  dont  les  deux  tuyaux  et 
le  corps  de  pompe  ont  tous  un  même  axe;  et  où  par  conséquent 
fe  longue  tige  du  piston  est  renfermée  dans  le  tuyau  d’ascension. 
Ces  pompes,  occupant  peu  d'espace  en  largeur,  conviennent  sur- 
tout aux  puits  très  étroits  : elles  servent  exclusivement  pour  ex- 
traira les  eénx  des  puits  forés  avec  la  sonde;  et  c’est  à l’aide  de 
tell  puits  et  de  telles  pompes,  n’ayant  que  omo*  de  diamètre,  qu’on 
exploite  aujourd'hui  les  sources  salées  de  certains  pays.  Le  dia- 
mètre du  corps  de'pbmjle  y est  un  peu  plus  petit  que  celui  du 
t,nyau  d’ascension;  de  manière  que  lorsque  le  pistou  en  a été  ftt- 
levé,  pour  les  fréquentes  réparations  dont  il  a besoin  , il  puisse  y 
être  facilement  introduit  padïe  haht. 
f 

' 435.  Quelle  que  soit  la  hauteur  à laquelle  une 

pompe  verse  son  eau,  quels  que  soient  le  diamètre 
et  l'inclinaison  des  tuyaux  d’aspiration  et  d'ascen~ 
„ s ion , le  pistoo  porte  toujours  une  charge  d'eau 
égale  air  poids  d une  colonne  de  ce  fluide  qui  aurait 
pour  base  celle  du  piston  même , et  pour  hauteur 
la  différence  de.  niveau  entre  la  surface  du  puisard 
et  le  point  de  versement.  Soient,  en  effet,  H cette 
différence  de  niveau  et  D le  diamètre  du  piston  : 
observons  ce  piston  en  un  point  quelconque  de  son 
mouvement,  et  désignons  par  h la  distance  verti- 
cale entre  ce  point  et  celui  du  versement,  et  par  h' 
l’ élévation  de  ce  même  point  au-dessus  du  puisard; 
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on  a toujours  h -j-  A'^==Jf.  'Le  piston  sera  pressé  de 
haut  en  bas  par  le  poids  de  l’atiq(gsphère  et  par-  * 
celui  de  la  colonne  d’eau  qui,  est  au-dessus  de  lui; 
c’est  icbo  « D*  (k  -+-  h)  : il  sera  en  outre  pressé-dé 
bas  en  haut  .par  le  poids  de  la  colonne  atmosphé- 
rique dimitu^é  du  poids  de  la  colonne  d’eau  qui 
est  au-dessous  de  sa  base,  c’est-à-dird  par  ioooo^j^D1 
(k — ft).  Ces  deux  pressions  étant  opposées,  leur 
^résultante  on  la  charge  effective  du  piston  sera 

IOOOTC  D^Æ-J-A) — ÎOOO  w^D*^ h')—  I OOO ir  D* 

(h  + h!)  = iooo  ic'  D1  H,  conformément  à l’énonq^ 
du  théorème.. 

Les  diamètres  des  tuyaux  d’aspiration  ét  d’ascension  n’entrent 
point  dans  celte  expression,  et  la  charge  en  est  indépendante, 
par  suite  de  ce  principe  d’hydroatatique  : lorsqu'un  vase  renferïhe 
un  liquide,  la  pression  qui  a lieu  sur  le  fond  ne  jjépend  que  du’ 
la  grandeur  de  ce  fond  et  de  la  hauteur’  verticale  du  liquide  au- 
dessus  de  lui , soit  que  le  vase,  à sa  partie  supérieure,  se  réduis) 
eu  un  tuyau  long  et  étroit,  soit  qu'il  y présente  un  large  évase- 
ment. 1 1 ■* 

436.  Indépendamment  de  la  charge  dont  il  vient 
d’être  question , et  qui  correspond  à l’effet  utile  de 
la  machine,  la  force  destinée  à élever  le- piston  aura 
encore  à vaincre  les  résistances  passives  provenant, 
i°Du  frottement  du  piston  contre  les  jwrois  du 
corps  de  pompe; 

2°  Du  frottement  de  l’eau  contre  ces  mêmes  pa- 
rois et  contre  celles  des  tuyaux  ; 

3°  De  l’étranglement  de  la  veine  fluide  à son  en- 
trée dans  le  tuyau  d’aspiration  et  à son  passage  par 
l’ouverture  de  la  soupape  dormante  ; * 

4°  Du  poids  de  cette  soupape  ; 

5°  Enfin,  de  l’inertie  de  la  masse  d’eau  à mouvoir. 
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Une  détermination  rigoureuse  de  ces  résistances 
est  impossible;  etjes  appréciations  que  nous  allons 
en  faire  ne  doivent  être  regardées  que  comme  de 
simples  approximations,  où  nous  avons  surtout  évité 

de  pécher  en  moins. 

• 

41^1  Ce  frottement  dépend  : 

Du  nombre  de  points  dft  pourtour  du  pistou  en  contact 
avec  les  parois  du  corps  de  pofhpe,  nombre  qui  est  proportion- 
nel au  diamètre  ou  à D.  (On  fait  abstraction  de  la  hauteur  du 
pourtour). 

s"  De  la  pression  de  chacun  de  ces  points  contre  les  parois. 
Lorsque  la  garmture  du  piston  consiste  en  an  simple  cuir  évasé 
ou  ambnuli,  sou  bord  supérieur  étant  poussé  contre  le  corps  de 
pompe  par  la  colonne  d’eau  élevée,  la  pression  est  proportion- 
nelle à H.  Dans  les  autres  cas  et  en  général,  la  garniture  doit 
être  d’autant  plus  serrée  que  l'eau  fait  un  plus  grand  effort  pour 
passer  entre  elle  et  le  corps  sur  lequel  elle  presse;  et  cet  effort 
est  encore  proportionnel  à H. 

3°  Du  poli  des  Surfaces  flottantes. 

En  conséquence,  le  frottement  du  piston  sera  exprimé  par 
p.DH,  u»  étant  un  nombre  à déterminer  à l’aide  de  l’expérience, 
et  qiSi  dépendra  principalement  du  poli  des  parois  du  corps  de 
pompe.  Langsdorff,  je  ne  sais  d’ailleurs  sur  quels  fondeinens, 
admet  comme  "valeur  approximative  de  jx,  pour  des  corps  de 


pompe  en  , 

Laiton  bien  poli 71 

Fonte  simplement  forée i5 

Bois  assez  lisse ?5 

Bois  dégradé  par  l’usage Sa 


438.  L'eau  qui  se  meut  dans  les  tuyaux  des  pompes  y éprouve 
nnc  résistance  de  même  nature  que  dans  les  tuyaux  de  conduite  ; 
avec  cotte  différence  cependant  que,  dans  les  pompes,  toutes  les 
molécules  se  meuvent  avec  une  vitesse  à peu  près  égale,  qui  est 
celle  du  piston  ; landis  que  dans  les  conduites  la  vitesse  des  mo- 
lécules voisines  des  parois,  et  d’où  dépend  le  frottement,  est 
moindre  que  la  vitesse  moyenne,  celle  qu’on  a introduite  dans 
les  formules.  De  sorte  que  si  l’on  rcut  se  servir  de  la  même  for- 


Frottement 
du  piston. 


Frottement 
de  l’eau. 
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mule (i 86),  pour  les  pompes.il  faudra  y admettre  une  vitesse 
plus  grande  que  cello^du  piston , dans  le  rapport  de  la  vitesse 
près  les  parois  à la  vitesSe  moyenne  des  conduites.  Dubuat,  après 
avoir  fait  celte  remarque  (Princip.  d'hydr  , $ 3o5),  propose  de 
prendre  pour  ce  rapport  celui  qO'il  a trouvé  entre  la  vitesse  du 
fond  et  la  vitesse  moyenne  de  l’eau  qui  Coule  dans  un  canal 
et,  d’après  ce  qui  a été  dit  au  n"  109,  cette  vitesse  moyenne, 
serait  v'  -(-  o,  i65  [/ÎP  -(-  o,o>36,  ou  simplement  1/  -j-  0,17  v' \ 
W étant  la  vitesse  du  fond.  En  conséquence,  à la  quantité^?  des 
formules  du  mouvement  de  l’eau  dans  les  conduites,  on  substi- 
tuerait u -f- “i1?  l/»Toii  r représenterait  la  vitesse  du  piston. 

D’après  cela,  si  D est  le  diarftè^e  du  corps  de  pompe  et  L 
sa  longueur,  on  aura  pour  expression  du  frottement  que  l’eau 
y éprouve,  c’est-à-dire,  pour  la  hauteur  de  la*  colonne*  d’eau 
dont  le  poids  exprime  la  résistance  due  à ce  frottement, 

0,00137  ^£^«  + 0,17  \Z^y  -j-o,o55^t>  -+-  0,17  V/ü^jÿrou,  plus 

simplement,  mais  moins  rigoureusement,  0,00143  (®+o,i;l/tï7»^. 

<■  De  même,  si  D'  représente  le  diamètre  du  tuyau  d’aspiration 
et  L'  sa  longueur,  et  en  observant  que  la  vitesse  de  l’eau  y est 
plus  grande  qu’au  corps  de  pompe  dans  le  rapport  de  D*  à D”, 

on  aura,  pour  ce  tuyau,  o,ooi43  ( t>-f-  0, 17  [/Ç)2  ^7. 

Dans  une  pompe  élévatoire.ou  D"  serait  le  diamètre  du  luyau^i'as- 
cension  etL"sa  longueur,  on  aurait  encore  0,001 43  («-4-0,17 \/v)’ 

( D \4  L" 

\D”  ) D77'  ^est  c Pl8,on  '1U1  doit  vaincre  ces  résistances  ; c’est 

sur  sa  base  que  pèsent  les  colonnes  d’eau  dont  nous  venons  de 
donner  la  hauteur  : ainsi,  la  valeur  absolue  des  résistances  pro- 
venant du  frottement  de  l’eau  contre  les  parois  de  la  pompe  sera 


joooit'  D*. 0,00143  (.p_|_0,I7 


^[i+KW+SW] 


Résistance  • P°ur  plus  de  simplicité,  nous  déterminerons  la  résistance 

due  à chacun  des  étranglemens  que  la  colonne  fluide  éprouve  dans 
aux  étranglé-  les  pompes,  d’après  le  principe,  qu’une  telle  résistance  est  repré- 
sentée par  la  hauteur  due  à là  vitesse  de  l’eau  lors  de  son  passage 
. par  l’étranglement,  moins  la  hauteur  due  à la  vitesse  que  le  fluide 
avait  immédiatement  avant. 

Pour  I étranglement  à l'entrée  du  tuyau  d’aspiration,  en  appe- 
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lant  m le^oefficient  de  contraction  , lequel  variera  de  o,8a  à 
0,95  ( 5ofÏBivant  la  forme  de  l’évasement,  et  en  observant  que 
la  vitesse  ascensionnelle  de  l’eau  dans  le  puisard  est  nulle  , on 

-v1  /D  \4 
aura  ( K7  ) • 

H**2  VD  J 

Pour  celui  qui  a lieu  à l’ouverture  de  la  soupape  dormante,  si 
on  désigne  paraja  section  ou  l’aire  de  cette  ouverture,  par  m' le 
coefficient  de  contraction  y relatif,  et  par  yt>  la  vitesse  de  l'eau 
immédiatement  avant,  et  se  rappelant  que  w'D*  est  la  section  du 

...  /it'ÛJ\*  -r*t» 

piston , il  vient  — I — 7—  1 — i — . 
r , ay  \ ms  / sy 

Ainsi  la  résistance  absolue  provenant  desdeux  étranglemena 


©)*+(£)-*]• 
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4to.  Au  premier  instant  de  la  levée  du  piston  , 'lorsque  l’eau 
agit  pour  ouvrir  la  soupape  dormante , elle  éprouve  une  résis- 
tance provenant  du  poids  de  la  plaque  à soulever.  Pour  la  vaincre, 
'■'S  il  faut  exercer  sur  la  partie  inférieure  de  celte  plaque  un  effort 
dont  l’action  soit  au  moins  égale  à celle  de  ce  poids.  Déterminons 
• la  hauteur  de  la  colonne  d’eau  qui  le  représente,  et  pour  plus  de 
généralité  admettons  une  soupape  & clapet. 

Soient  P son  poids  , X la  distance  de  son  centre  de  gravité  à 
l’axe  de  rotation  , o l’aire  de  l’ouverture  , X'  la  distance  de  son 
centre  au  même  axe,  et-x  la  hauteur  cherchée  : PXsera  le  moment 
de  la  résistance  due  au  poids  du  clapet,  et  iooooxX'  sera  celui  de 
la  force  opposée  ; et  puisque  les  deux  actions  doivent  être  égales  , 
on  aura  PX=  ioooaxX'.  Déduisant  de  cette  équation  la  valeur  de 
x,  et  la  multipliant  par  looon'D’  pour  avoir  l’effort  è exercer 
. . Pn'D’X 

par  le  piston  , il  viendra  — —, — . 

Si  le  clapet,  au  lieu  d’être  horizontal  lorsqu’il  est  baissé,  faisait 
un  angle  ta  avec  l'horizon',  il  faudrait  multiplier  l'expression  ci- 
dessus  par  cos  0». 

Pour  une  soupape  à coquille,  couvrant  un  orifice  circulaire 

D* 

dont  <1  serait  le  diamètre,  on  aurait  simplement  P—. 


Résistance 

due 

au  poids  de 
la  soupape. 


Lorsque  la  soupapp  a été  ouverte  par  l’effort  dont  nous  venons 
de  donner  l’expression,  il  en  faut  bien  encore  un  pour  tenir  le 
clapet  levé  durant  toute  l'ascension  du  pistou.  A défaut  île  110- 
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tions  positives  sur  la  grandeur  de  ce  dernier  effort , et  quoiqu’il 
doive  être  inférieur  au  premier,  nous  admettrons  qu'celui-ci, 
bien  qu’il  n’agisse  qu'un  instant , est  exercé  pendant  tout  le 
temps  de  l’ascension. 


Résistance 

due 

à l’inertie. 


44'.  L’effort  ou  la  force  statique  à employer  pour  vaincre 
l’inertie  de  l’eau  élevée  dépend  de  la  nature  du  mouvement  que 
le  piston  est  contraint  de  prendre.  « 


S’il  était  entièrement  libre , et  que  cette  force,  indépendam- 
ment de  celles  qui  équilibrent  les  autres  résistances  , agît  con- 
stamment sur  lui,  il  en  résulterait  un  mouvement  uniformément 
accéléré.  En  appelant  / la  longueur  de  la  course  , t le  temps  que 

le  piston  met  à la  parcourir  , ^ représenterait  la  force  accéléra- 


it il 


trice,  et  — . — serait  la  force  motrice  cherchée , H étafit  le  poids 
g t 


de  l’eau  à mouvoir  : après  avoir  réduit  toutes  ses  parties  à la 
vitesse  du  piston  , et , d’après  les  notations  déjà  admises  , n — 


.coo^D*  (l  + L’ 


à 


I 


Mais,  presque  toujours  le  piston  tient  à une  machine  qui , en 
le  mouvant,  règle  les  circonstances  de  son  mouvement. 
exemple,  s’il  lient,  directement  ou  indirectement,  à la  manivelle 
d’une  roue  douée  d’un  mouvement  uniforme,  il  partira  du  repos 
avec  l’eau  qu’il  entraîne  à sa  suite  ; il  s'élèvera  d'abord  d'un 
mouvement  accéléré  ; l’accélération  diminuera  peu  à peu,  et  elle 
sera  nulle  au  milieu  de  la  levée  : puis,  la  Vitesse  se  retardera  , et 
de  plus  en  plus  ; et  elle  finira  par  être  nulle  au  point  le  plus  haut. 
Pendant  la  première  moitié  de  la  course,  le  mouvement  aura  exigé 
une  force  accélératrice  diminuant  progressivement  ; et , pendant 
la  seconde  moitié,  une  force  retardatrice  augmentant  selon  une 
même  progression  , et  qui  aura  détruit  entièrement  l’effet  de  la 
première.  Ainsi,  ce  qu’il  aura  fallu  prendre  sur  la  force  entière 
employée  à mouvoir  la  machine  , pour  vaincre  l’inertie  de  la 
masse  élevée  durant  la  première  partie  de  la  course,  sera  rendu, 
par  l’inertie  même  de  cette  masse,  à la  même  force  , durant  la 
seconde  partie  ; et,  en  somme,  l’inertie  n’aura  occasionné  aucune 
dépense  de  force. 

Si  le  piston  devait  se  mouvoir  avec  une  vitesse  uniforme  don- 
née v : comme  il  part  du  repos , il  faut  bien  qu’il  mette  un  cer- 
tain temps,  quelque  petit  qu’il  soit , pour  acquérir  celle  vitesse. 
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• ( * 
•Soit  t ce  tempa^  la  forcé  nécessaire  pour  lui  imprimer  v,  ou  pour 

f T * n v 
vaincre  I inertie,  sera  — . — . 


44».  Faisons  l’application  de  toutes  ces  formules  à une  expé- 


rience que  j'ai  eu  occasion  de  faire. 

La  pompe  avait  les  dimensions  suivantes  : 

Diamètre  du  corps.  i D = om3a48 

longueur  de  ce  corps L = im8o 

Diamètre  plu  tuyau  d’aspiration D'  = omi3535 

Longueur  de  ce  tuyau L'  = 7m65a 

L + L'=A H = 9“45» 

Longueur  de  l^cèur^e I = im453 

On  avait  encore  g A 
Vitesse  moyenne  âu  piston  (4)  levées  en  i ' } v — oœa«8 

Poids  du  clapet  environ . P = i* 

Coefficient  de  contraction  à l’entrée  du  tuyau 

d’aspjration T . m — o,85 

Coefficient  è la  soupape  dormante m!  — o,6a 


Section  effective  de  l’ouverture  de  la  soupape  a = Jit'D'* 
(Par  approximation  on  a pris  les  J^de  la 
section  du  tuyau  d’aspiration  )■ 

L’eau  arrivant  à la  soupape  avec  la  vitesse 
qu'elle  avait  dans  ce  tuyau  , et  qui  était 


Passons  aux  diverses  résistances  à calculer,  et  remarquons  que 
la  quantité  îooon'D*,  qui  se  trouve  dans  presque  toutes,  est 
égale  è 8ak8j. 


«• 

a» 

3° 


4° 


Poids  de  la  colonne  d'eau  à élever  (435) 

8x,87X9>45î 

Frottement  du  piston  (437) 

«3X9, 45a  x o,3a48 

Frottement  de  l'eau  (438) 

8», 87  x 0,00143  (o,ai8  -f-  0,17  \/o,ai8)’ 


[1,80  . 7,65a  / o.3a5\4~j 

ô/îâS  ‘ <m353  y o,«35  j J 

Etranglemens  de  la  colonne  fluide  (439). 

Obeervaut  que  ^2^’=  4,6a5 


et  que 


783»a 

46,« 


‘9,7 


À.  reporter 849,0 


Calcul 

des 

résistances 

dans 

une  pompe. 
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îlqwrt  . . 849,0' 

/DM  * r % 

( iv.  J Se  trouve  clan»  tous  les  termes  du  fac- 
teur complexe , on  a 

8a,87(o,»l«)»xo,o5t(g)t(^  + *,6a5-.)=  33,3 


5°  Réêistance  due  au  poids  de  la  soupape  (440) 

. . / o,3a5  \» 

‘ X(i ÏJs)  ' * 5- 


6 


6”  Pour  l’inertie  (441),  la  pompe  étant  mue  par  une 


roue  hydraulique * o,p 

Total  des  résistances  actives  et  passifs  . . . . : 888, i 

A déduire  pour  le  poids  de  l’eau  déplacée  parle 
. piston 14,0 

Reste  . . #. *74, « 

L expérience  a donné *.  . 860 


Ces  deux  résultats  peuvent  être  regardes  comme  étant  iden- 
tiques. 4 

Dans  cet  exemple  , le  tnyau  d’aspiration  était  plus  étroit  que 
d’ordinaire,  et  il  a donné  lieu  à une  résistance.^pour  le  frottement 
de  l’eau,  beaucoup  plus  forte  que  celle  qu’on  a habituellement. 

L’expérience  dont  je  viens  de  rapporter  le  résultat  est  une  de 
celles  que  M.  Duchène  et  moi  avons  faites  sur  une  des  machines 
d’épuisement  aux  mines  de  Poullaouen  , et  dont  il  a été  déjà 
question  (364).  En  les  faisant,  nous  avons  été  à même  d’observer 
les  effets  de  l’inertie.  Un  dynamomètre  , portant  un  corps  du 
poids  de  a45ok,  était  suspendu  à une  des  extrémités  du  balancier 
qui  levait  les  pistons.  Au  premier  moment  de  fa  levée,  l’effort 
nécessaire  pour  vaincre  l’inertie  donnait  lieu  à une  secousse  qui 
portait  l’aiguille  de  l’instrument  à un  point  fort  au-dessus  de  la 
division  a45o,  mais  qui  n’a  pu  être  observé,  ce  mouvement  se 
faisant  en  un  clin  d’œil  ; l'aiguille  retombait  ensuite  à aiâo,  où 
elle  demeurait,  tout  en  tremblotant,  pendant  les  cinq  à six  se- 
condes que  durait  l’ascension.  Si  on  augmentait  la  vitesse,  l’élé- 
vation de  l'aiguille,  au  premier  instant , était  encore  plus  grande; 
mais  ensuite  elle  retombait  au-dessous  de  24S0  : avant  une  fois 
augmenté  la  vitesse  dans  le  rapport  de  3 à 4 , et  par  conséquent 
l’action  de  l’inertie  dans  celui  de  9 à 16,  l'aiguille,  après  sa  chute, 
n’a  plus  marqué  que  a4oo  r on  eût  dit  que  l’impulsion  de  la  force 


» 

i 
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élevé,  impulsion  dont  la 
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ienl„  pour  vaincre  l’inertie  du  corps 
ircction  était  opposée  à celle  de  1» 


gravité,  avait  diminué  le  poids  de  ce  corps. 


L (43 . L’effort  pour  lever  le  piston  doit  être  égal 
au  poids  de  la  colonne  d’eau , plus  les  résistances 
passives. 

Os  résistances  sont  de  deux  sortes  ; les  unes,  telles 
que  le  frottement  du  piston,  sont  indépendantes  de 
la  vitesse;  et  les  autres  en  dépendent.  Ces  dernières 
*seronrô$oujours  très  faibles  comparativement  à la 
résistance  totale  au  mouvement  ; ayant  fait  varier  la 
vitesse  du  piston  dans  le  rapport  de  4 à 5,  la  charge 
demeurant  la  même,  nous  n’avons  pas  observé  de 
différefice  sensible  dans  la  résistance  indiquée  par» 
le  dynamomètre.  D’après  cela  , et  à moins  d’un  cas 
extraordinaire,  les  résistances  passives  peuvent  être 
estimées  à une  certaine  partie  du  poids  de  la  co~ 
loune  d’eau  élevée.  La  détermination  de  cette  partie 
a été  un  des  objets  de  nos  expériences  de  Poul- 
iaouen  : elle£  sont  rapportées  dans  le  Journal  des 
mines  (Tom.  a i,  p.  î (>9-178  ) ; je  me  borne  à donner 
leur  résultat. 


La  première  colonne  du  tableau  suivant  indique  la  nature  de 
la  charge  : ainsi,  pour  la  5%expérience  , c'était  un  tirant  ( longue 
tige  verticale  à laquelle  étaient  accrochés  les  pistons  des  pompes 
placées  l’une  sous  l’autre  ),  plus  six  pistons  , plus  la  somme  des 
résistances  de  la  première  pompe  , plus  celle  de  la  deuxième  , 
plus  celle  de  la  troisième.  La  seconde  colonne  présente  le  poids 
de  cette  charge  tel  qu’il  était  indiqué  par  le  dynamomètre.  La 
troisième  et  la  quatrième  font  connaître  les  principales  dimen- 
sions de  la  pompe  du  numéro  marqué  vis-à-vis  à la  première  co- 
lonne. La  cinquième  montre  la  somme  des  résistances  de  cette 
même  pompe  : c’est  la  différence  entre  deux  nombres  consécutifs 
de  la  seconde  colonne.  Dans  la  sixième  , on  a noté  le  poids  de  U 


Effort 

pour  lever  • 
le  piston. 
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colonne  d’eau  portée  par  cette  même  pompe  vc'est  iooos,fiJH=  . 
7*5  U*  H.  Enfin,  la  dernière  indique  le  rapport  entre  les  deux 
nombres  des  deux  colonnes  précédentes , pris  sur  la  même  ligne 
horizontale. 


CH  \RGE  DE  LA  MACHINE 

PO*  PE. 

RKStST. 

totale 

pot  ns 
de  l'eau 

—-B— 

RAPPORT 
de  la 

' 

Nature.  J J Poids. 

Diamètre. 

Hauteur. 

par 

pompe. 

p.r 

pompe. 

réaiilanc* 

au  poids. 

» 

te- 

kil. 
o45o 
2 600 
35îo 
438o  , 
5a6o 
6 120 
69H0 

795u 

met. 

mèl. 

kil. 

*'• 

Tirant  - 
Idem  - 
Idem  - 
Idem  - 
Idem  - 
Idem 
Idem  - 

- 6 pistons 

- i1"*  pompe 

- a*  pompe 

- 3*  pompe 

- 4*  pompe 

- 5e  pompe 

- 6e  pompe 

0,3248 

0,3248 

0,3271 

0,3226 

0,3248 

0,3271 

<1,745 

94*» 

!),745 

9,638 

•9,:<>4 

10,661 

83o 

ftfio 

880 

860 

860 

97° 

807  g 

78.I,® 

8 <9 

787 

809 

896 

1,0  3 

Mû 

*,<>7 

1,09 

1,06 

:,o8 

_J 

* ' % 

* Les  machines  sur  lesquelles  ces  expériences  ont 
été  faites , avaient  des  corps  de  pompe  en  fonte , 
mais  dont  le  poli  était  très  altéré,  les  garnitures  desx 
pistons  étaient  récemment  placées  , le^.tuyaux  d’as- 
piration étaient  étroits  et  sans  évasement  ; dé  sorte 
que  les  résistances  y ont  été  plus  grandes  que  celles 
qu’on  a ordinairement  : en  conséquence  , et  sans 
inconvénient  pour  la  pratique , le  terme  moyen  de 
i ,08  de  la  dernière  colonne  peut  être  g îéralement 
admis. 

L’effort  à faire  pour  lever  le  piston  serait  donc 
848  D‘  H*  ( s=  785  D*  H x 1 ,08  ) : expression  extrême- 
ment simple  qui  dispensera,  dans  la  plupart  des  cas, 
des  longs  calculs  relatifs  à chaque  sorte  de  résistance, 
et  qui , en  définitive , donnera  des  résultats  aussi 
exacts.  On  peut  la  porter  à 85o  D’ H : on  y ajoutera 
ensuite  le  poids  du  piston  et  de  sa  tige,  l^a  charge 
dynamique  d’une  pompe  serait  ainsi  d’un  douzième 
plus  grande  que  la  charge  statique. 
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444-  Lorsque  le  piston  descend  , il  faut  bien  en-  Effort 
core  exercer  sur  lui  un  effort  pour  surmonter  les  P'T  b*““r 

1 le  ptiton. 

résistances  provenant,  i°  de  l’étranglement  que  la 
masse  fluide  éprouve  en  traversant  le  piston  ; a0  du 
fjpttelnent  de  sa  garniture  contre  le  corps  de  pompe. 

L’une  et  l’autre  se  calculeront  de  la  manière  déjà 
donnée  (439  et  437).  Au  sujet  de  la  dernière,  je 
remarquerai  quelle  serait  nulle  dans  les  cas  où  elle 
ne  dépendrait  que  de  la  pression  de  la  colonne 
Amitié , comme  lorsque  la  garniture  consiste  en  un 
simple  cjpr  flexible.  L’effort  à faire  sur  le  piston 
dans  sa  descente , favorisé  d’ailleurs  par  le  poids  de 
cette  pièce  et  de  sa  tige,  sera  toujours  très  petit  com- 
parativement à celui  qu’exige  la  levée. 

«445.  De  sorte  que  pendant  la  moitié  du  temps  que 
dure  le  jeu  de  la  pompe , la  force  qui  la  meut  de-  accouplée», 
meure  presque  sans  emploi.  Pour  mieux  l’utiliser, 
on  accouple  d’ordinaire  deux  pompes  à l’aide  d’un 
balancier  ou  de  tout  autre  mécanisme , et  de  manière 
qu’un  piston  monte  pendant  que  l’autre  descend.  La 
force  agit  alors  continuellement  avec  la  même  inten- 
sité, et  elle  doit  être  égale  à celle  qu’il  faut  et  pour 
lever  ej  pour  baisser  un  seul  des  deux  pistons. 

Le  plus  souvent  on  se  contente  de  monter  deux 
corps  de  pompe  sur  un  même  tuyau  d’aspiration.  * 

Les  deiyc  corps , ou  les  deux  pompes  versent  leur 
eau  dans  une  même  auge 
jet  à peu  près  continu. 

On  obtient  une  telle 

lorsqu’on  n’a  qu’un  corps  de  pompe,  à l’aide  d’un 
réservoir  d’air  pareil  à celui  dont  il  sera  fait  mention 
au  sujet  des  pompes  d’incendie  (455). 


, laquelle  fournit  alors  un 
continuité  d’écoulement , 
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Qu*oiiié  446.  Lorsqu’une  pompe  est  en  parfait  état , c’est- 
* «i’eau  élevée  à-dire,  que. les  soupapes  ferment  très  exactement, 
onr  pompe,  et  que  la  garniture  du  piston  ne  laisse  repasser  au- 
dessous  d’elle  aucune  partie  du  fluide  qui  était  déjà 
passé  en  dessus,  à chaque  coup  de  piston  , elle’élèye 
un  volume  d’eau  égal  au  volume  de  l’espace  engen- 
dré par  la  base  du  piston  durant  sa  levée,  c’est-à-dire 
égal  à wD*  l,  et  cela  à une  très  petite  quantité  près, 

’ celle  que  la  soupape  d’aspiratioh,  en  se  fermant,  re- 
pousse au-dessous  d’elle. 

Pendant  que  le  piston  monte  , il  est  vrai , le  vo 
luine  d’eau  versé  est  diminué  du  volume  de  l’espace 
occupé  par  la  tige  : mais  dans  la  descente , lorsque 
l’eau  qui  était  sous  le  piston  passe  dessus , la  tige 
en  déplace  un  même  volume , et  elle  en  occasionne 
le  versement  : de  sorte  qu’en  somme , par  nscilla- 
lion  entière  du  piston  , la  quantité  d’eau  versée  est 
toujours  n'  D*  l. 

Mais  on  n’obtient  pas  en  réalité  un  tel  produit  : 
les  soupapes  et  la  garniture  laissent  descendre  une 
partie  de  l’eau  qui  était  déjà  passée  au-dessus  d’ el.es  ; 
et  toute  celle  qui  avait  été  aspirée  n’arrive  pas  au 
dégorgeoir.  — Lorsque  les  pompes  sont  biet^ faites 
et  bien  tenues  , le  déchet  est  peu  considérable  : 
ainsi , dans  les  belles  pompes  de  Huelgoat  (434)  » 
M.  Juncker  ne  l’a  trouvé  que  3(  pour  ioo^M.  Castel 
a fait,  à ma  prière  et  avec  soin,  quelques  jaugeages 
des  eaux  versées  par  les  pompes  du  château  d’eau 
de  Toulouse  (454)  : je  donne  ci-après  les  résultats 
obtenus.  On  a deux  équipages , chacun  de  quatre 
pompes  ( plunger-pump  ) dont  le  piston  a om a 7 1 de 
diamètre  et  imi5  de  course  : on  savait  déjà  que 
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dans  l’équipage  n"  1,  une 
des  soupapes  dormantes 
étant  faussée  ne  fermait 
pas  très  exactement  : 
quant  à l’équipage  n"  II, 
il  paraissait  sans  défaut. 

Çes  expériences  montrent 
que  même  dans  les  très  bonnes  machines  le  déchet 
augmente  lorsque  la  vitesse  du  piston  diminue.  — 
Dans  les  pompes  ordinaires,  il  est  plus  considéra- 
ble, il  va  communément  de  un  à deux  dixièmes, 
selon  que  la  pompe  est  plus  ou  moins  bien  soignée  : 
de  sorte  que  le  volume  d’eau  versé,  à chaque  coup 
de  piston,  au  lieu  d’ètre  donné  par  o,785D7,  le 
sera  par  une  expression  variant  de  0,7  à o,6DV. 
C’est  surtout  dans  de  telles  pompes  que  la  perte 
«l’eau  est  d’autant  plus  grande  que  le  piston  est  levé 
plus  lentement. 

447.  Toutefois,  il  ne  doit  pas  être  mu  avec  une 
vitesse  tellement  grande,  que  le  corps  de  pompe, 
dans  lequel  l’eau  monte  en  vertu  de  la  pression 
atmosphérique  k,  et  en  surmontant  différentes  ré- 
sistances, n’aurait  pas  le  temps  de  se  remplir  avant 
que  le  piston  ne  commençât  à redescendre.  En  fai- 
sant abstraction  de  la  faible  résistance  que  l’eau 
éprouve  dans  le  tuyau  d’aspiration,  si  l’on  suppose 
que  le  piston  levé  subitement  a laissé  un  vide  parfait 
après  lui,  et  que  l’eau  est  déjà  parvenue  à l’entrée  du 
corps  de  pompe,  à la  soupape  dormante,  le  temps  du 
remplissage  se  déterminera  par  les  règles  données 


aux  numéros  97  et  98.  En  le  désignant  par  t,  et  par 
L'  l’élévation  de  la  soupape  au-dessus  du  puftmi, 

34  • 


Vitesse 
à donner  au 
pistou. 
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on  a '=^,(V^=L'- V*-L'-/). 

Représentons  par  « la  vitesse  moyenne  avec  laquelle 
l’eau  monte  dans  le  corps  de  pompe,  en  le  remplis- 
sant on  aura  u = *.  La  résistance  du  tuyau  d’aspi- 
ration diminuera  un  peu  cette  valeur  de  u;  on  opé- 
rera la  diminution  à faire,  en  réduisant  d’une  petite 
quantité  la  valeur  de  m. 

Si  le  piston  avait  une  vitesse  v plus  grande  que 
l’eau  ne  pourrait  le  suivre;  elle  l’abandonnerait,  et 
elle  en  serait  rejointe  avant  d’être  arrivée  au  haut 
du  corps  de  pompe,  lequel  ne  se  remplirait  pas  en- 
tièrement à chaque  levée.  Il  faut  donc  que  v soit 

plus  petit  que  j : par  prudence,  on  fera  qu’il  n’en 
soit  pas  plus  des  deux  tiers. 

Dan*  l’exemple  ci-dessus  (44»),  où  l’on  a D=o“Ja48,  L'=8“, 
l—  i m/l 5 3 , m~  omnlo i43g  el  m — 0,667,  en  faisant  10“  on 
trouve  ( = a"63,  et  u = oœ553  vitesse  plus  que  double  de  omai8, 
qui  est  celle  du  piston-  Lors  même  que  l'on  aurait  fait  m = o,5, 
l’on  aurait  encore  obtenu  i/=roin4i5.  Ainsi,  il  n’y  avait  pointa 
craindre  que  l’eau  ne  suivît  le  piston. 

Les  expressions  de  w et  de  I indiquent  que  la  vitesse  avec  la- 
quelle l’eau  monte  dans  le  corps  de  pompe,  et  par  conséquent  que 
celle  qu’un  peut  donner  au  piston  est  d’autant  plus  grande  que  le 
tuyau  d’aspiration  est  plus  court,  el  que  son  diamètre,  ainsi  que 
celui  de  l’ouverture  de  la  soupape,  est  plus  considérable. 

Dans  les  grandes  pompes  qui  travaillent  d’un  mouvement  con- 
tinu, et  dont  la  course  du  piston  serait  de  imao  par  exemple,  on 
a communément  de  4 à 6 levées  par  minute,  ce  qui  correspond 
à une  vitesse  de  oI“i6  à om»4.  On  ne  dépasse  guère  cette  li- 
mite , même  dans  les  pompes  d’iuceudie  : malgré  la  promptitude 
des  mouvemens  des  pompiers,  on  n’y  a pas  plus  de  6u  levées  de 
o®  1»  j ce  qui  ne  donne  encore  que  ora»4  de  vitesse.  Il  est  peu  de 
cas  où  elle  aille  à ora3ot  et  à plus  forte  raison  à o“35j  cependant 
aux^ftmpes  de  Huelgoat  (434)  elle  va  jusqu'à  om4>. 
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Je  remarquerai  encore  qu’à  vitesse  égale,  il  est  avantageux 
d'augmenter  la  longueur  de  la  course  en  diminuant  le  nombre 
de  celles  qili  se  font  dans  un  même  temps;  on  a à vaincre  moins 
de  fois  l’inertie  des  masses  à remettre  en  mouvement  ; la  quantité 
d’eau  qu'à  chaque  coup  la  soupape  dormante  renvoie  au-dessous 
d’elle,  est  moindre;  et  les  changemens  de  direction,  qui  produi- 
sent des  hallotlemens  dans  les  articulations  du  mécanisme  et  fi- 
nissent par  le  détériorer,  sont  moins  fréquent. 


Art.  2.  Des  pompes  foulantes. 

• % • 

448.  Dans  ces  machines,  d’ailleurs  rarement  em- 
ployées maintenant*  le  corps  de  pompe  plonge  dans 
le  puisard;  il  est  joint  à un  tuyau  d’ascension , à 
l’extrémité  inférieure  duquel  est  la  soupape  de  re- 
tenue. 

Si  l’eau,  qui  est  dans  le  corps  de  pompe,  vient  à 
en  être  ôtée,  celle  du  réservoir  y pénètre,  et  elle  s’y 
élève  à la  même  hauteur  qu’à  l’extérieur,’ par  suite 
de  la  loi  en  vertu  de  laquelle  toutes  les  parties  de  la 
surface  d’une  masse  fluide  tendent  à se  mettre  de  ni- 
veau. 

449-  En  y entrant,  elle  soulève  la  soupape  dor- 
mante b qui  est  dans  sa  partie  inférieure,  et  qui 
se  referme  dès  que  le  fluide  a atteint  le  niveau  MN. 
Ensuite  le  piston,  en  descendant,  presse  et  foule 
l’eau  comprise  entre  sa  base  et  la  soupape;  il  la 
force  à ouvrir  le  clapet  de  retenue  c , et  à s’élever 
dans  le  tuyau  d’ascension.  Lorsque  le  piston,  après 
avoir  atteint  le  bas  de  sa  course,  remonte,  la  sou- 
pape dormante  se  rouvre  de  nouveau,  et  le  corps  se 
remplit  une  seconde  fois  : ainsi  de  suite.  Telle  est 
la  pompe  foulante  proprement  dite. 

' 34. 
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Dans  d’autres,  le  piston  est  percé  au  milieu  et 
surmonté  d’une  soupape:  lorsqu’il  descend , l’eau 
qui  était  au-dessous  de  lui , ouvrant  la  soupape  , 
passe  dessus  : en  remontant  , il  soulève  cette  eau , 
ainsi  que  toute  la  colonne  qui  est  dans  le  tuyau 
d’ascension.  C’est  la  pompe  soulevante  : elle  ne 
diffère  de  la  pompe  élévatoire  (434;?  qu’en  ce  que 
celle-ci  a un  tuyau  d’aspiration  au-dessous  du  corps 
de  pompe. 

Dans  quelques  poihpes  foulantes  le  piston,  qui  est 
aussi  garni  d’une  soupape,  s’introduit  par  l’ouver- 
ture inférieure  du  corps  de  pompe,  et  il  est  porté  par 
un  châssis  en  fer,  surmonté  d’une  tige. 

45o.  Il  est  évident  que  de  telles  pompes  peuvent 
porter  l’eau  à la  hauteur  qu’on  juge  convenable, 
pourvu  que  la  force  dont  on  a à disposer  soit  suffi- 
sante. 

Il  est  encore  évident  que  la  charge  d’eau  du  pis- 
ton, soit  qu’il  foule,  soit  qu’il  soulève,  est  toujours 
équivalente  au  poids  d’une  colonne  d’eau  qui  aurait 
pour  base  celle  du  piston  même,  et  pour  hauteur  la 
différence  de  niveau  entre  le  puisard  et  le  dégor- 
geoir. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit,  à l’article  des  pompes 
aspirantes,  sur  les  résistances  provenant  des  frotte- 
mens  du  piston  et  de  l'eau , des  étrangleinens  aux 
soupapes,  etc.,  convient  également  aux  pompes 
foulautes. 

5i.  Il  est  toutefois  une  résistance  qui  est  bien 
plus  considérable  dans  ces  dernières,  et  dont  il  n’a 
pas  encore  été  fait  mention  : c’est  celle  que  fait 
éprouver,  au  moment  où  l’on  tente  de  l’ouvrir,  la 
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soupape  (le  retenu*!,  et  en  général  toute  soupape 
portant  sur  elle  ui#  masse  d’eau,  et  dont  la  surface 
supérieure  est  plus  grande  que  celle  de  l’ouverture 
(et  il  n’en  peut  être  autrement). 

Soit  ï c«tle  surface  supérieure,  H'  la  hauteur  de,  la  masse 
fluide  sur  elle;  1000SH'  sera  la  pression  exercée  par  cette  masse. 
Pour  la  surmonter,  il  faut  lui  opposer  uu  effort  dont  le  moment 
lui  soit  au  moins  égal  : conservant  les  dénominations  du  n°  440, 

H'  SX 

on  aura  donc  1000 ïH'X  = iooosxX',  d’où  x=- — 7-:  ainsi 

SK 

cet  elioit,  agissant  sur  le  pistou  ou  étant  exercé  par  lui,  sera 

loooir'D’H'  Si  les  deux  surfaces  de  la  soupape  eussent  été 

égales,  c'est-à-dire  si  la  surface  supérieure  eût  été  égale  à l’orifice, 
il  aurait  toujours  fallu,  pour  élever  cette  masse,  uu  effort  égal  à 
100015'  i)J  H';  donc  celui  qui  provient  de  l’excès  de  la  surface  su- 
périeure sera 

1000  V D>  H'  — 1 

Cet  effort  ne  doit  agir  qu’un  seul  instant,  celui  où  la  soupape 
va  s’ouvrir. 

Dans  une  pompe  dont  le  piston  serait  mu  par  une  roue  hydrau- 
lique, ou  par  tout  mécanisme  portant  nn  volant,  si  la  durée  phy- 
sique de  cet  ii  stant  pouvait  être  appréciée,  et  qu’elle  fût  repré- 
sentée par  0,  0 étant  le  temps  de  la  levée  entière  du  piston,  on 
convertirait  l’effort  d’un  inslanten  un  effort  agissant  continuel- 

0 

lement  sur  la  machine,  en  la  multipliant  par-. 

Art.  3.  Des  pompes  aspirantes  et  foulantes. 

45a.  Le  [dus  souvent  on  réunit  les  deux  sortes  de 
pompes,  objet  des  deux  articles  précédens,  en  une 
seule,  que  l’on  nomme  en  conséquence  pompe  as- 
pirante et  foulante. 

Elle  est  composée  d’un  corps  de  pompe,  d’un 
court  tuyau  d’aspiration,  d’un  tuyau  d’ascension. 
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d’un  piston  plein  ou  d’un  ftng  cylindre-piston 
(plunger),  et  de  deux  soupapdt,  celle  d’aspiration 
et  celle  de  retenue. 

Ordinairement  le  tuyau  d’aspiration,  auquel  on 
ne  donne  guère  que  quelques  mètres,  est  placé  im- 
médiatement au-dessous  du  corps  de  pompe,  sur 
une  même  ligne  droite , et  le  tuyau  d’ascension  est 
àcôté.  Quelquefois  cependant  ce  sont  les  deux  tuyaux 
qui  sont  sur  la  même  ligne,  ils  n’en  font  en  quelque 
sorte  qu’un,  et  le  corps  de  pompe  est  à côté,  ainsi 
qu’on  le  voit  aux  figures  78  et  79. 

On  accouple  aussi  les  pompes  aspirantes  et  fou- 
lantes. Souvent  les  deux  corps  de  pompe  n’ont  qu’un 
seul  tuyau  d’aspiration,  et  quelquefois  aussi  qu’un 
seul  tuyau  d’ascension.  On  a fait  encore  des  pompes 
où  les  deux  pistons  se  meuvent  dans  un  même  corps. 
Enfin,  Lahire  (x),  MM.  Arnollet  (2),  Cordier  (3)  et** 
Carcél  (dans  ses  lampes)  n’ont  employé  qu’un  seul 
corps  de  pompe  avec  un  seul  piston,  lequel  aspire 
et  foule  tout  à la  fois  en  allant  et  en  venant. 

453.  De  quelque  manière  que  les  deux  pompes 
du  couple  soient  assemblées,  la  force  dynamique 
que  le  moteur  aura  à employer  pour  les  tenir  en 
activité  sera  848  D2H  x v (443),  ou  plutôt  900  D2  H», 
la  force  destinée  à lever  un  piston  devant  être  aug- 
mentée de  celle  qui  est  nécessaire  pour  le  baisser 
(444).  La  vitesse  v s’estime  ordinairement  par  le 
nombre  N d’oscillations  de  chacun  des  pistons  en 


(1)  Mémoires  de  l'academie  des  science*,  1716. 

(a)  Bulletin  de  la  société  d’encouragement  pour  f industrie  nationale. 
(3)  Annales  des  ponts  et  chaussées . i83i.  Machines  de  Bezieri. 
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une  minute;  ainsi , l étant  la  longueur  de  la  course, 
on  aura  v — ~ ; et,  pour  la  force  imprimée  ou 
l’effet  dynamique  produit  en  i , 

3o"NDW™. 

454.  Je  donnerai  comme  exemple  delà  bonne  distribution  des 
. parties  d’une  pompe  aspirante  et  foulante  destinée  à effectuer  un 
travail  considérable  et  continu,  une  de  celles  que  M.  Abadie  a 
établies  avec  un  plein  succès,  au  château  d’eau  de  Toulouse. 

Elles  sont  au  nombre  de  huit,  divisées  en  deux  équipages  en- 
tièrement distincts  : chacun  est  mu  par  une  grande  roue  hydrau- 
lique dont  l’arbre  tournant  porte,  à chacune  de  ses  extrémités, 
une  manivelle  qui  meut,  par  l'intermédiaire  d’une  bielle  et  d'un 
balancier,  deux  pompes  accouplées. 

La  ligure  80  en  présenttune,  dans  ses  parties  essentielles. 

Le  corps  de  pompe  est  en  fonte  : il  a om3o  de  diamètre  et 
i“5o  de  long.  Le  piston  consiste  en  un  beau  cylindre  de  cuivre 
jaune  parfaitement  poli  ; encore,  après  douze  ans  de  service, 
sa  surface  a tout  l’éclat  d’un  miroir  métallique  : l'intérieur  en  est 
creux  et  rempli  de  grenaille  de  plomb  : le  diamètre  extérieur  est 
de  oma7 1 et  la  longueur  de  im^o.  La  boîte  à étoupes,  outre  sa  gar- 
niture ordinaire,  contient  au  fond  un  cuir  ambouti  retroussé 
vers  le  bas. 

Au-dessous  de  la  boite,  le  corps  de’  pompe  est  percé  d’un  petit 
trou,  garni  d’un  robinet  par  lequel  on  fait  sortir  l’air  qui  y serait 
entré. 

Le^iyau  d’aspiration  a t"38  de  long  et  omi8  de  diamètre  : il 
est  recouvert  par  une  plaque  en  laiton  portant  deux  clapets  semi- 
circulaires. 

Au  bas  du  corps  de  pompe,  et  sur  un  de  ses  côtés  s’adapte 
une  caisse  carrée  en  fonte  ayant  oln3o  de  large  et  de  haut  dans 
œuvre.  Elle  renferme  une  espèce  de  boîte  en  bronze  ouverte  par 
un  bout  et  doiit  la  surface  supérieure,  inclinée  de  45“  à l’horizon, 
est  percée  de  trois  ouvertures  rectangulaires  ayant  oma4  de  long 
et  omio  de  large  ; sur  chacune  est  un  clapet  du  même  métal.  Au- 
dessus  de  1a  boîte,  U caisse  carrée  a une  ouverture  qu’on  tient 
fermée  par  une  plaque  en  fonte  retenue  par  des  étriers  en  fer,  et 
qu’un  lève  lorsqu  il  y a lieu  à réparer  les  clapets  (ce  qui  n'est 
pas  encore  arrive  depuis  leur  placement). 


Fig.  80. 
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Cette  caisse  se  prolonge  jusqu’à  l'autre  pompe  du  même  couple, 
dont  elle  prend  aussi  les  eaux.  Du  milieu  de  sa  surface  supérieure 
s’élève  un  tuyau  montant  de  oma7  de  diamètre  : à une  hauteur 
de  6m5o  il  se  réunit  avec  celui  <jVti  vient  du  second  couple  du 
inème  équipage.  Après  cette  réunion,  ayant  alors  om3o  de  dia- 
mètre, il  se  continue  verticalement;  cl  il  va  verser  ses  eaux,  à s4œ 
au-dessus  du  puisard,  dans  une  cuvette  établie  au  haut  du  châ- 
teau d'eau. 

La  course  du  piston  est  à volonté  de  om8o,  rmoo  et  i“jo. 

Lorsque  les  pompes  sont  en  pleine  activité,  avec  la  grande 
course,  on  a 6 j levées  et  par  suite  une  vitesse  de  oma6. 

455.  Un  des  plus  utiles  assemblages  des  pompes 
aspirantes  et  foulantes,  est  la  pompe  d’incendie. 

Les  deux  corps  de  pompe,  faits  en  bronze,  ont 
côinmunément  orai2  de  diamètre  et  oin6o  de  long. 
Les  pistons  sont  entourés  d’anneaux  de  cnir  : au- 
dessus  et  au-dessous  sont  des  cuirs  ambontis  disposés 
connue  il  a été  dit  à la  page  5o8  : tous  sont  con- 
tenus et  serrés  entre  deux  plaques  de  fer.  La  sou- 
pape d’aspiration  est  à coquille,  et  celle  de  retenue 
est  à clapet.  Entre  les  deux  corps  de  pompe  est  le 
réservoir  ou  récipient  d’air,  fait  avec  des  feuilles 
de  cuivre  d’environ  3 millimètres  d’épaisseur  : son 
diamètre  est  de  o'n25  et  sa  hauteur  de  om55  ; dans 
sa  partie  inférieure  il  est  percé  d’une  ouverture 
circulaire  à laquelle  est  soudé  un  tuyau  également 
en  cuivre,  et  sur  le  haut  duquel  se  visse  un  tuyau 
de  cuir  ou  de  forte  toile  imperméable,  portant  à 
son  extrémité  un  long  ajutage  ou  lance  d’environ 
o“oi6de  diamètre  à l’orifice,  et  qu’on  dirige  vers 
le  feu  à éteindre. 

Cette  pompe  est  établie  dans  une  caisse  en  bois 
montée  sur  quatre  petites  roues,  et  que  l’on  conduit 
au  lieu  où  l’incendie  a éclaté.  Des  ouvriersy  versent 


Digitized  by  Google 


ASPIRANTES  ET  FOULANTES. 


537 

continuellement  de  l’eau  avec  des  seaux  faits  pour 
un  tel  usage , tandis  que  les  pompiers , pinces  aux 
deux  extrémités  du  balancier  menant  les  tiges  des 
deux  pistons,  tiennent  la  machine  en  jeu. 

L’eau  passe  des  pompes  dans  le  récipient  d’air;  et 
comme  elle  y arrive  en  plus  grande  quantité  qu’elle 
n’en  peut  sortir,  sous  une  petite  pression,  par  l’ou- 
verture inférieure,  elle  s’y  élève,  condense  l’air  de 
plus  en  plus,  et  lui  donne  une  force  élastique  très 
souvent  supérieure  à celle  qui  serait  due  à trois 
atmosphères.  La  réaction  étant  égale  à l’action,  l’air 
presse  l’eau  avec  cette  même  force  ; il  la  fait  sortir 
avec  rapidité  par  l’orifice  de  la  lance,  et  en  assurant 
la  continuité  du  jet. 

Huit  pompiers  bien  exercés  donnent  soixante 
coups  de  balancier  en  une  minute;  la  course  des 
pistons  est  de  o™^,  et  ils  portent  le  jet  à 20™  de 
hauteur  verticale.  Abstraction  faite  de  tout  déchet, 
c’est  27*'"  d’effet  utile  en  1"  par  pompier. 

/|56.  On  a fait,  vers  la  fin  du  dernier  siècle,  une 
application  de  la  pompe  aspirante  et  foulante  trop 
importante  poiir  que  je  la  passe  entièrement  sous 
silence  : celle  qui  a donné  lieu  à la  presse  hy- 
draulique. 

Cette  machine  consiste  en  un  piston  A qui  monte 
dans  un  corps  de  pompe  B,  lequel  communique  à 
la  petite  pompe  C par  le  tuyau  D.  Le  grand  piston 
est  recouvert  d’un  plateau  sur  lequel  on  place  les 
objets  à presser  : ils  le  sont  contre  un  plan  immo- 
bile fixé  un  peu  au-dessus. 

La  pression  que  la  base  du  petit  piston  exerce 
sur  l’eau,  lorsqu’il  baisse,  se  transmet,  par  l’inter- 


Pres^e 

hydraulique. 
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médiaire  du  fluide  contenu  dans  le  tuyau , à la 
base  du  grand  piston  ; et,  comme  elle  est  égale  sur 
chacun  des  points  des  deux  bases,  son  effort  total 
sur  chacune  d’elles  sera  en  raison  de  sa  surface  : de 
sorte  que  si  les  diamètres  des  deux  pistons  sont  dans 
le  rapport  de  i à 5 , l’effort  exercé  sur  le  grand  , et 
qu’il  peut  à son  tour  exercer  sur  d’autres  corps,  sera 
vingt-cinq  fois  plus  grand  que  celui  qui  a été  fait  sur 
le  petit.  Admettons  qu’un  homme  capable  d’exercer 
sur  une  bascule  une  pression  de  3o“,  agisse  à l’ex- 
trémité d’un  levier  de  iœ  de  long  ; et  que  le  point 
de  ce  même  levier  auquel  tient  la  tige  du  petit 
piston  ne  soit  qu’à  omo5  de  l’autre  extrémité  où  est 
le  point  d’appui.  Le  bras  de  levier  de  la  puissance 
sera  ao  fois  plus  considérable  que  celui  de  la  résis- 
tance, et  l’effort  au  grand  piston  sera  évidemment 
de  a 5 X 3o  X ao  = 1 5000“ , effort  pareil  à celui  dont 
5oo  hommes  agissant  à la  fois  seraient  capables. 

Je  n’entrerai  dans  aucun  détail  sur  le  mécanisme 
d’ailleurs  assez  simple,  mis  en  usage  pour  que  la 
pompe  soit  alimentée  d’eau,  et  qu’elle  la  dirige 
convenablement  sous  le  grand  piston.  Je  me  borne- 
rai à remarquer  qu’il  est  bien  essentiel  que  la  garni- 
ture de  la  boîte  à cuirs  que  traverse  ce  piston  ne 
laisse  ni  passer  ni  suinter  l’eau  : au  reste,  cette  garni- 
ture consiste  en  un  simple  anneau  de  cuir  ambouti 
plié  en  gouttière  ; le  couvercle  de  la  boite , en  le 
pressant,  l’étend  en  largeur , et  le  fait  appuyer  avec 
force,  par  un  bord  contre  le  piston  et  par  l’autre 
contre  la  paroi  latérale  de  la  boîte. 

Pompes  457.  Le  mouvement  de  rotation  continu  produit 
rotatives,  généralement  un  plus  grand  effet  que  le  mouvement 
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alternatif  : deux  mécaniciens  distingués,  Bramah 
en  Angleterre  et  M.  Dietz  en  France,  ont  essayé 
de  procurer  aux  pompes  les  avantages  du  premier. 
N’ayant  pas  été  à même  d’employer  leurs  ingénieuses 
machines,  je  vais  me  borner  à donner  une  simple 
idée  de  leur  mécanisme  et  de  leur  mode  d’agir  : je 

prendrai  pour  exemple  là  pompe  de  Dietz. 

• 

Le  corps  de  pompe  y est  remplacé  par  un  tambour  ou  boîte 
cylindrique  en  cuivre  , A,  ayant,  dans  œuvre  , de  omso  k oI"4o 
de  diamètre  et  de  à omia  d’épaisseur,  selon  la  force  de 

la  machine.  Elle  contient,  entre  scs  deux  fonds , une  seconde 

• 

boîte  BB',  également  en  cuivre  et  cylindrique,  mais  d’un  moindre 
diamètre  et  sans  couvercle  : elle  est  mobile  autour  d’un  arbre 
tournant  C muni  d’une  manivelle.  Dans  l’intérieur  de  la  boite  ou 
roue  BB',  et  joignant  son  bord  concave,  on  a un  excentrique  D 
fixé  à vis  sur  le  tambour.  Celui-ci  renferme  encore  , du  côté  des 
tuyaux  E et  F,  une  large  lame  de  fer  GéH,  qui  est  pressée,  en  b, 
contre  la  convexité  de  la  roue,  et  qui  est  percée  de  deux  ouver- 
tures : par  l’une,  c,  l’eau  passe  du  tuyau  d’aspiration  E dans  l'in- 
tervalle anaa  qui  existe  entre  les  deux  boites;  et  par  l’autre,  d, 
elle  entre  dans  le  tuyau  d’ascension  F.  Enfin,  la  botte  BB',  dans 
toute  son  épaisseur  et  jusqu’aum^i  de  l’arbre  tournant,  présente 
quatre  entailles  en  croix,  dans  1^|uelles  sont  et  glissent  quatre 
languettes  en  fer  I,  I',  I"  et  I'"  : leur  largeur  ( parallèlement  k 
l’arbre),  comme  celle  de  la  bande  GéH , est  égale  à la  distance 
qu'il  y a entre  les  deux  fonds  du  tambour  : une  de  leurs  extré- 
mités est  constamment  appuyée  contre  le  bord  extérieur  de  l’ex- 
centrique D,  et  l’autre  l’est  contre  la  paroi  concave  de  l’inter- 
valle aaa  ; de  sorte  que,  pareilles  à des  cloisons,  elles  divisent 
cet  intervalle  eu  cases  séparées. 

Lorsqu’on  met  la  machine  en  mouvement , que  la  roue  BB'  va 
de  b vers  B',  la  languette  I,  après  avoir  passé  le  point  b , laisse 
derrière  elle  un  vide , et,  dès  qu'elle  est  au-delà  de  l’ouverture  c, 
l’eau  entre  pour  le  remplir.  La  lnuguette  l',  qui  vient  ensuite, 
pousse  devant  elle  cette  eau  , lui  fait  parcourir  l’intervalle  aaa, 
la  force  k passer  par  l’orifice  d,  et  à monter  dans  le  tuyau  F. 
Ainsi  successivement  ; et  l'on  a un  mouvement  et  un  jet  continus. 

D’après  ce  qui  vient  d’èlre  dit,  pour  que  la  machine  élève  toute 
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l’eau  possible,  il  faut  que  le  tluide  soit  très  exactement  retenu 
ilnns  les  cases,  qu’il  ne  puisse  passer  de  l’une  à l’autre,  et  par 
conséquent  que  la  boîte  mobile  et  les  languettes  joignent  parfai- 
tement les  deux  fonds  du  tambour,  sans  toutefois  y occasionner 
un  frottement  considérable  ; et,  pour  qu’il  en  soit  ainsi  , il  faut 
une  grande  perfection  dans  l’ajustage  des  pièces  de  la  machine, 
hors  même  que  cette  perfection  existerait  à la  sortie  des  mains 
île  l’artiste,  il  est  à craindre  qu'elle  ne  soit  altérée  par  un  long 
travail,  par  l’élévation  des  eaux  sales,  etc.,  et  qu’au  bout  d’un 
certain  temps,  l’effet  utile  ne  devienne  bien  inférieur  è ce  qu’il 
était  primitivement  : celui-ci,  dans  une  expérience  faite  par 
MM.  Molard  et  Mallet,  aurait  été  les  ~ de  la  force  employée 
à le  produire. 


CHAPITRE  II. 

DE  LA  VIS  D’ARCHIMÈDE. 

Partie*  4^8.  Si  sur  la  surface  d’un  cylindre  en  bois  on 
inemions  trace  une  hélice  à plusieurs  circonvolutions  ou  spires, 
et  que,  dans  une  rainure  entaillée  suivant  cette 
t ourbe,  on  implante  de  petites  planches  lotîtes  d'une 
. même  hauteur  et  joignuM,  bien  les  unes  contre  les 

autres,  leur  ensemble  pr^entera  comme  un  filet  de 
vis  très  saillant  et 'd’une  épaisseur  uniforme;  et  si 
ensuite  on  le  revêt,  avec  des  douves,  d’une  enveloppe 
cylindrique,  le  tout  constituera  une  vis  d.' Archimède. 
L’enveloppe  en  sera  le  canon , les  planches  formant 
le  filet  de  vis  en  seront  les  marches,  et  le  cylindre 
. plein  en  sera  le  noyau  ; l’espace  compris  entre  lui, 
le  canon  et  le  filet,  formera  un  canal  hèlicoïde. 

Dans  les  vis  ordinaires,  on  a sur  le  mèrafe  noyau 
trois  filets  équidistans,  et  par  conséquent  trois  ca- 
naux. Le  diamètre  de  la  vis , qui  est  le  diamètre 
intérieur  du  canon,  varie  de  om3a5  à ow65  ; celui 
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du  noyau  en  est  le  tiers;  et  la  longueur  de  la  vis 
est  de  douze  à dix-huit  fois  le  diamètre,  selon  qu’il 
est  plus  ou  moins  fort.  L’angle  que  1 hélice  fait  avec 
l’axe,  ou  plutôt  avec  une  ligne  droite  tracée  sur  le 
noyau  et  par  suite  parallèle  à l’axe,  a subi  bien  des 
variations  ; les  anciens  Romains  11e  lui  donnaient 
que  45°;  à Toulouse,  d’après  des  descriptions  ve- 
nues de  Hollande,  on  lui  donne  environ  54°  : les 
constructeurs  de  Paris  le  font  généralement  de  6o°; 
et  Eytelwein,  dans  une  petite  vis  qu’il  a fait  faire 
avec  soin,  a été  jusqu’à  78°.  A l’extrémité  supérieure 
de  1 axe  est  une  manivelle,  et  à l’extrémité  inférieure 
est  un  pivot  qui  est  reçu  par  une  crapaudine  en- 
chassée  dans  un  des  petits  côtés  du  châssis  servant 
de  support  à la  machine. 

45g.  Si  on  l’établit  sur  une  masse  d’eau , en  lui 
donnant  une  inclinaison  moindre  que  celle  de  l’hé- 
lice sur  l’axe,  et  qui  est  ordinairement  de  3o°  a 45" , 
et  qu’on  lui  imprime  un  mouvement  de  rotation 
dans  un  sens  contraire  à celui  des  hélices,  l’orifice 
inférieur  des  canaux,  en  passant  dans  l’eau , en  pui- 
sera une  certaine  quantité’,  qui  s’élèvera  de  spire  en 
spire  et  viendra  sortir  par  l’orifice  supérieur. 

La  vis  est  particulièrement  employée  à l’épuise- 
ment des  eaux  qui  sont  dans  les  endroits  où  l’on 
veut  poser  à sec  les  fondations  de  quelque  construc- 
tion d’architecture  hydraulique,  pile  de  pont,  radier 
d’écluse,  etc.  Sa  simplicité,  le  peu  d’espace  qu’elle 
occupe,  la  facilité  avec  laquelle  on  la  transporte  et 
l’établit,  celle  avec  laquelle  on  peut  en  établir  plu- 
sieurs presque  sur  un  même  point,  font  qu’elle  est 
généralement  employée  à de  pareils  épuisemens,  ' 
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même  de  préférence  à d’autres  machines  qui  ont 
sur  elle  quelques  avantages  sous  d’autres  rapports. 
Elle  était  bien  connue  des  anciens  ; et  le.  nom  du 
grand  homme  qu’elle  porte , indique  qu’elle  l’était 
il  y a plus  de  vingt  siècles.  Vitruve,  qui  vivait  dans 
les  premiers  temps  de  l’ère  chrétienne,  en  fait  men-  ^ 
tion , et  ce  qu’il  en  dit  montre  qu’à  cette  époque  sa  .1 
construction  était  peut-être  aussi  bien  entendue  que 
de  nos  jours. 

460.  Je  tâche  de  donner  une  idée  précise  de  la 
manière  dont  l’eau  s’y  élève. 

Pour  plus  de  simplicité,  prenons  une  vis  formée 
par  un  tube  plié  et  contourné  sur  un  cylindre. 
Plaçons-la  d’abord  horizontalement  : si,  par  l’orifice 
de  la  base,  ou  partie  inférieure,  on  introduit  une 
petite  boule;  en  roulant,  comme  sur  un  plan  in- 
cliné, elle  s’avancera  vers  l’autre  extrémité  du  tube, 
et  elle  s’arrêtera  sur  le  point  le  plus  bas  de  la  pre- 
mière spire  : qu’on  fasse  tourner  la  machine^  le 
point  sur  lequel  elle  repose  s’élèvera  ; elle  l’aban- 
donnera, et,  comme  en  descendant,  elle  passera  sur 
le  point  subséquent;  et  successivement  sur  les  autres, 
restant  toujours  au  même  niveau,  mais  s’avançant 
vers  l’autre  orifice  du  tube,  qu’elle  finira  par  attein- 
dre et  franchir.  Inclinons  maintenant  la  machine, 
mais  d’une  assez  petite  quantité,  et  introduisons  de 
nouveau  la  boule  par  l’orifice  de  la  base  : elle  ira 
encore  se  placer  sur  le  point  le  plus  bas  de  la  pre- 
mière spire;  lorsqu’il  s’élèvera  par  suite  du  mou- 
vement de  rotation,  elle  passera  sur  le  suivant,  qui 
se  sera  aussi  élevé  mais  d’une  moindre  quantité  : 
de  cette  manière,  d’un  mouvement  tout  à la  fois 


Digitized  by  Google 


. VIS  D* ARCHIMÈDE.  543 

progressif  et  ascensionnel , elle  gagnera  l’ouverture 
supérieure  : elle  sera  montée  pour  ainsi  dire  en 
descendant,  le  plan  qui  la  portait  montant  plus 
quelle.  Si  l’inclinaison  de  la  vis  eût  été  telle  qu’il 
n’y  eût  pas  eu,  dans  l’hélice,  de  point  plus  bas  que 
celui  sur  lequel  la  boule  s’est  d’abord  placée,  elle  y 
serait  constamment  demeurée.  Enfin,  si  l’inclinai- 
son eût  encore  augmenté,  la  boule  n’aurait  pu  en- 
trer ; e#  si  on  l’eût  introduite  par  l’orifice  supérieur 
du  tube,  elle  serait  descendue  en  suivant  toutes  ses 
circonvolutions,  et  serait  sortie  par  la  bouche  in- 
férieure. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  d’une  boule  convient 
également  à de  l’eau  que  l’on  ferait  entrer,  parla 
base,  dans  le  tube  hélicoïde.  Elle  se  porterait  sur  le 
point  le  plus  bas  de  la  spire  ; elle  s’y  élèverait  de 
part  et  d’autre,  dans  les  deux  branches  jusqu’au 
niveau  du  point  le  plus  élevé  de  la  branche  d’entrée. 
L’arc  de  la  spire  contenant  toute  l’eau  qu’il  peut 
alors  admettre,  est  l’orc  hjdrophore  de  la  vis.  Si 
après  que  celui  de  la  première  spire  est  plein , on 
fait  faire  une  révolution  à la  machine , l'eau  qu’il 
contenait  se  sera  avancée,  comme  la  boule,  du 
double  mouvement  progressif  et  ascensionnel , et 
elle  se  trouvera  dans  l’arc  hydrophore  de  la  seconde 
spire  : elle  aura  étfcremplacée , dans  la  première , 
par  une  nouvelle  et  égale  quantité  d’eau.  Aux  révo- 
lutions suivantes,  ces  deux  eaux,  ainsi  que  celles  qui 
les  suivront,  monteront  de  spire  en  spire,  jusqua 
l’orifice  de  sortie.  Ensuite,  à chaque  révolution,  la 
vis  versera  évidemment  une  quantité  d'eau  égale  à 
celle  que  peut  contenir  l’arc  hydrop  hore. 
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dont  la  vis 
doit  plonger 

dans] 

le  puisard. 
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461.  Mais  pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut  que  la  liage  de  la  vis 
soit  enfoncée  dans  le  puisard  d’une  certaine  quantité. 

Il  faut  qu’elle  le  soit  au  moins  jusqu'à  un  point  tel  que  la 
bouche  du  tube  hélicoïde,  après  avoir  traversé , dans  sa  rota- 
tion, l'eau  du  puisard,  en  arrivant  à sa  surface,  se  trouve  au 
sommet  de  l’arc  hydrophorc  de  la  première  spire  ; alors  cet  arc 
se  remplira  entièrement  ; et  il  est  évident  qu’il  n’en  saurait  être 
ainsi , si  le  niveau  du  réservoir  était  au-dessous  de  ce  point,  dont 
nous  déterminerons  bientôt  la  position. — Lorsque  la  bouche, 
en  poursuivant  sa  rotation  , aura  dépassé  ce  niveau,  l'air  de  l’at- 
mosphère entrera  dans  le  tube,  y prendra  la  place  dévissée  par 
l’eau,  et  à la  lin  de  la  première  révolution  il  remplira  la  partie 
supérieure  de  la  première  spire,  celle  qui  est  au-dessus  de  l’arc 
hydrophore.  Il  en  sera  de  même  pour  les  spires  suivantes  : l'eau 
et  l'air  y seront  disposés  comme  l'indique  la  figure;  chacune 
des  colonnes  du  premier  fluide  sera  entièrement  supportée  par 
sa  spire;  elle  n’exercera  aucune  pression  sur  les  colonnes  infé- 
rieures, et  partout  l’air  sera  à la  même  densité  que  dans  l’at- 
mosphère. 

Il  n*en  serait  plus  de  même  si  le  niveau  du  puisard  s’élevait 
au-dessus  du  sommet  du  premier  arc  hydrophore,  quoique  l’ori- 
fice du  tube  se  retrouvât,  encore  pendant  quelques  installa  de  sa 
révolution  , hors  de  l'eau.  L’air  s’introduirait  bien  dans  les  spires; 
mais  l'eau  en  occuperait  plus  que  l’arc  hydrophore  : elle  s'élève- 
rait dans  la  branche  ascendante  au-dessus  du  sommet  de  cet  arc, 
c’est-à-dire  au-dessus  du  sommet  de  la  brauche  descendante:  de 
tout  cet  excès, elle  pèserait  sur  la  colonne  inférieure  , et  compri- 
merait l’air  compris  entre  elles.  Souvent  cet  air  , tendant  à re- 
prendre sa  densité  , traverse  la  colonne  qui  est  au-dessus.  D’un 
autre  côté,  et  par  suite  des  mouvemens  qui  ont  lieu,  et  de  la 
manière  irrégulière  dont  l’eau  et  l’air  se  disposent  réciproque- 
ment, le  dernier  de  ces  fluides  se  trouve  raréfié  dans  certaines 
parties  ; et  l’on  voit  l’air  de  l’atmo^^ère  s’introduire  dans  le 
tube,  trav^er-er  brusquement  l’eau  de  quelques  spires  et  aller 
rétablir  l’équilibre  : ces  secousses  et  ces  mouvemens  irréguliers 
diminuent  notablement  le  produit  de  la  machine. 

Enfin,  lorsque  la  hase  plonge  entièrement  dans  le  puisard, 
l’air  ne  peut  plus  s’introduire  daus  sa  vis  : il  n’y  entre  que  de 
l’eau.  Si  la  vitesse  de  rotation  était  très  forte,  la  force  centrifuge 
qui  en  résulte  pourrait  élever  celte  eau  et  la  faire  verser  par 
l’orifice  supérieur  , comme  dans  le  cas  mentionné  au  n°  ïq». 
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Mais,  avec  une  vitesse  moindre,  l’eau  n'atteindra  qu’une  crrlainr  ^y 
auteur  dans  le  tube  ? fo  rmattt  un  tout  continu,  elle  pèsera  ch*  „ 
►utif  sa  hauteur  verticale  sur  l'orifice  d'entrée , et  son  poids 


if 


pensera  l’effet  de  la  force  centrifugé.  Dans  les  grandes  ma- 
chines , l’air  qui  se  trouyc  déjà  dans  les  canaux  hélieoïdes  et 
celui  qui  y arrive  par  l’ouverture  supérieure  produisent  encore 
l’irrégularité  dans  les  mouv.cniens  et  la  diminution  de  produit 
dont  il  a été  déjà  question.  Toutefois,  lorsque  les  canaux  sont 
très  grands,  et  que  la  machine  est  convcnahleméifit  disposée  et 
inclinée,  l’air  extérieur  pouvant  arriver  sflhs  commotion  dans 
tomes  les  spires , ces  inconèéniens  ne  se  présentât  plus,  et  l’on 
obtient  à peu  près  le  pruduit  ordinaire.  . ' \.  * 

Eytolwein,  cjili  fl  fait  une  étude  particulière  des  mouvemens  de 
l’eau  dans  les  diverses  espèces  de  vis,  a publié  une  suite  d’expé- 
riences qui  montre  le  mauvais  effet  du  trop  grand  ou  trop  faible 
enfoncement  de  la  base  dans  l’eau  à épuiser,  au  moins  avec  des  j 
vis  à petit  canal  : je" donne  ici  qiudques-uus  des  résultats  obtenus. 

On  s’est  servi  d’un  modèle  de  vis  êxécuté  avec  un  grand  soin  : il 
avait  o'“r.'iG  de  diamètre  et  imio  de  long  : il  portait  deux  canaux 
hélieoïdes,  coupant  Taxe  sous  un  angle  de 
;H*  ai'',  et  ayant  dans  le  sens  du  rayon  orao4a 
de  hauteur.  Celle  vis  fut  établie  sur  un  ré- 
servoir, en  faisant  un  angle  de  5o°  avec  l’ho- 
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rizon  ; et  .lorsqu’elle  donnait  le  plus  grand 
produit,  le  niveau  était  à omoi3  au-dessus 
du  ceftlre  clé  la  base.  J’indique  dans  la  pre- 
mière colonne  ci-contre  la  hauteur  de  l'eau 
au-dessus  nu  au-dessous  du  centre  de  la 
base  ; et  dans  la  seconde,  le  volume  d’eau 
élevé  à chaque  révolution. 

Quoique  ancienne  et  quelque  simple  que  soit  la  vis  d’Archi- 
mède, la  théorie  de  cette  machine  telle  qu’on  l’emploie  n’existe 
pas  encore.  Les  essais  de  quelques  savans  mathématiciens  sont 
loin  de  mettre  à même  d’en  déterminer  exactemei^.  les  effets. 
Celle  que  Bernoulli  et  la  plupart  des  auteurs  ont  donnée  n’em- 
brasse guère  que  le  cas  inusité  d’un  tube  de  très  petit  diamètre 
roulé  en  spirale  sur  un  cylindre  : je  vais  eu  exposer  d’une  ma- 
nière élémentaire  les  principaux  points,  et  comme  donnant  de  % 
premières  notions,  et  pour  ne  pas  laisser  une  lacune  dans  cet 
ouvrage. 

Soit,  en  projection  verticale,  AMGND  l’axe  du  tube  hélicoïde 

. * . 35 


Théorie 
de  la  vis, 
le  canal  étant 
très  élroit. 


Fig.  85. 
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...  roulé  sur  le  cylindre  ABED/el  anima  le  cercle  projection  de 
5f  la  Hasodu  cylindre  snrnîflplan  perpendiculaire  & son  axe.  P 
le  point  F de  l’arc  AMM'C,  menons  la  tangente  GH  ; elle  feri 
avec  l'arètc  OI,  un  angle  IFH  que  nous  désignerons  par  a,- 
par  l'extrémité  B de  AB  menons  l’horizontale  BK,  l’angle  EBK  , 
ou  b,  mesurera  l’iuclinaison  de  la  vis- 

, ’46ï.  Déterminons  la  longueur  de  l’arc  hydrophore  MCN. 
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Et  d’abord  la  hauteur  LP  d’un  point  quelconque  L de  l’hélice 
au-dessus  du  plan  horizontal  BK.  Projetons  L en  l sur  la  circon- 
férence. dgjCerïjj  de  la  base,  et  menons  l’horizontale  Ir,  on  aur 
LP=Lr-f-rP.  Pour  plus  de  simplicité , faisons  le  rayon  oa—  idj 
désignons  ptjtr  a la  longueur  de  l'arc  A/(  = oiüj|^igle  que  Fhé- 
lice  lait  en  .Attire c le  plan  de  la  base  étant  Itï^nOirtplément  de  a,  A 
ou  trouvera  Lr  = L l sin  b =z  Al  col  a sin  b — a.  cot  a sin  b.  On®  .,■ 
aura  encore  rP  = lq  — /B  cos b = sb  cos b=  ( i cota.)  Jiaiifr. 

Donc  LP=acota  sin  i-j- [ i -j-cosajqposA-v' 

■ Le  sommet  ou  comin enccnmij)f de  l'arc  irydrophore  de  la  spire 
ACD  doit  être  en  M,  point  le  plus  élevé  au-dessus  de  BK.  Il  cor- 
respond eu  conséquence  h la  valeur  ma  xi  ma  de  LP.  Difljéren-  • “ 
ciant  l'expression  ci-dessus,  égalant  la  différentielle  à zérof  il 
vient  siu  « = col  « tsng  h ; CR.bui  donne  la  valeqr  de  l’arc  a,  ou 


am,  pour  le  cas  du  maxitmtm . Appelant  m cette  valeur  parlicu-  * 
lière  au  point  M , on  a,  pour  la  hauteur  de  ce.  po  i nta ujdessua^,  * 

a . ti  1/  . • i i t _ i . i 


4 

HT  où  il 


de  BK , m cota  sin  A -f-  ( i -j—  cos  m ) cos  b 

Si  par  M on  imagine  un  plan  horizontal , lé  'point 
coupe  la  branche  ascendante  de  la  spire  sera  la  fin  de  l’arc 
hydropliore;'  puisque  le  commencement  et  la  fin  doivent  être  de 
niveau.  Projetons  N sur  la  circonférence  de  la  hase;  il  tombera 
au  point  n:  appelons  n l’arc  bn  ; l’arc  de  cercle  amhn  corres- 
pondant à l’arc  d’hélice  AMCN  scrait-|-«;  et  pour  l’élévation 
de  N au-dessus  du  plan  horizontal  passant  par  B,  on  aura 
(«  -J-  n)  col  a siu  h-\  [ i -j-  cos(re-}-  n)]  cos  b. 

Cette  élévation  doit  être  égale  à celle  du  point  M.  Egalant  lea 
deux  expressions*  et  ' réduisant,  il  vient  (w— (- /»)  sium  -j-  cos 
(i:-|-n)=:msinm-f-cos»n  .•  équation  d’où  l’on  déduira  la  valeur 
de  n , par  voie  4®  substitutions  successives. 
f Cette  valeur  étant  trouvée,  on  connaîtra  l’arc  mbn  correspon- 
dant à l’arc  hydrophore  MCN.  Mais  un  arc  d'héLce  est  égal  à 
l’arc  de  cercle  correspondant  augmeulédans  le  rapport  du  rayon 
des  tables  au  cosinus  de  l’angle  compris  entre  les  deux  arcs,  c’esi- 
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à-glire  diviaé  par  ce  cosinus.  Ici  l’arc  de  cercle  est  « — m-j-n, 
l’éngle  compris  entre  les  deux  arc*  est  go°  — a:  la  longueur  de 

l’anc  bydrophore  sera  donc  '-.T  - ; et,  pour  un  cylindre  dont 

**  • * mu  a 

r serait  le  rayon  , 

w-t-  IT—  m ■** 


r. 


jp 

* 1 


, I r ’int 

w — m) 

1 won 


X / "VJ 


*1  V ü ^ 

463.  ’3v  j^est  la  section  du  tube  hélicoïde,  le  volume  d’èau  * * 
élevé , 3à  chftjue  tour  de  vis , sera  l'expression  ci-dessus  multi-  _ 

P pliée  par  s.  % i.— 

Appelant  N le  nombre  <le  tours  que  la  vis  fait  en  un  temps 
donné,  L sa  longueur  hors  de  l’eau,  et  observant  que  la  hauteur^ 

•*  de  l’élévation  est  L sin  />,  nous  aurons , pour  valeur  de  l’effet 
* utile,  durant  ce  temps 
.1 

NLsr  (w-f 

, i * 

■ * ^ 

464.  ^L’expression  sinmrrcotu  langé,  obtenue  en  différen- 
ciant et  égalait  té  zéro  la  valeur  générale  de  l'élévation  d’un 
point  quelconque  de  la  première  spire,  convient  également  au 

^cas  du  maximum  et  du  minimum  : elle  donne  la  plus  petite 
comme  la  plus  grande  élévation.  Déplus  sium  appartient  tout 
aussi -bien  à l’arc  ami  aua  l’arc  am,  en  prenant  bm' ~ am.  En 
conséquence,  si  l’on  projette  fê  point  m' , sur  l’arc  bydrophore, 

M'  qui  en  est  la  projection,  éira  le  point  le  plus  bas  cle  l’arc, 
comme  M en  est  lejlbipt  le  plus  élevé.  « 

L’expression  tang  ^représentant  un  sinus  ne  saurai^ 

excéder  1.  Lors<m'efle*lui'seraegale,  les  arcs  am  et  am'  devien- 
dront ao';  les  points  M yt-dtf’  se  confondront  au  point  F ; il  n'y 
aura  plus  d’arc  bydrophore,  il  u’y  aura  plus  d’eau  élevée.  Mais 

coin  tangé=:i  donne  langé  — = tanga,  ou  A — a;  c’est-  <4 

à-dire  que  lorsque  l’angle  d’inclinaison  sera  égal  à l’ângle  que 
l’hélice  fait  avec  l’arèle  du  cylindre,  le  versement  cessera  ; pour 
qu’il  ait  lieu,  il  faut  donc  que  le  premier  de  ces  angles  soit  plus 
petit  que  le  second,  ainsique  nuus  l’avons  déjà  remarqué  (4üy).  1 
Celle  des  valeurs  de  équi  donne  le  plus  grand  effet  est  impli- 
citement renfermée  dans  ^expression  de  l’effet  ci-dessus.  Pour 
une  même  vis,  mue  avec  la  même  vitesse,  il  n’y  a de  variable  daus 
cette  expression  que  siué(it-|-n  — m),  et  il  faudra  déterminer 
la  valeur  de  é qui  rend  cette  quantité  un  maximum. 

35,  ' 
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vis  h’aiu.uimède. 

a été  dit  atf  commencement-  •Ut  n*  4^1 , 
que  l’arc  by  dropbore  prenne  toute  l’eau  qu’il  peut  conte- 
'nir.  il  faut  que  le  niveau  du  lluule  dans  le  puisard  s'élève  iüs- 


;< 


qu’au  point  m.  ou  au  point  j>  qui  est  sur  la  même  horizontale; 
et  par  conséquent  il  faut  qu’il  s’élève  au-dessus  du  centre  de  la 
base  de*!a  quantité  o/»  = rcosm  = r \/ 1 — ( cota  tang  /<  )’.  .flair 
l'élévation  verticale,  on  aurait 


vat^ 


* ’P1  • r cos  b \/ « (içot  a tang  à )«. 

:e  466-  Dans  ce  qui  vient  d’ètre  dit,  on  a supposé  ql 


as 

est 


e la  vis  plonge 


«•  * 
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Influeuer  466.  ünns  ce  qui  vient  d'ètre  dit,  on  a suppose;  qfte  l'arc 
de  la  vftesse  hydrophore  aVait  le  temps  de  se  remplir  d’eau  et  nnsn’a  pas  tenu 
é oduil  compte  de  la  vitesse.  Elle  a cependant  une  grande  influence  sur 
■ la  grandeur  du  produit , surtout  lorsque  le 

entièrement  dans  l’eau.  Cette  uilluence 
monlrée  par  des  expériences  d’Eylplwein.  Elles 
ont  été  faites  avec  la  petite  vis  dont  il  a été  déjà 
question,  et  sous  une  inclinaison  de  5o°.  Dans 
une  première  suite  l’extrémité  de  la;  vis  plon- 
geatL  entièrement  dans  l'eau;  circonstance  ac- 
favorable,  et  dont  les  désavantages  ne  sont  pas 
assez  sentis  par  les  ouvriers.  La  seconde  a été 
faite  dans  la  circonstance  la  plus  favorable  , 
celle  ou  la  base  de  la  vitui’était  entourée  que 
de  la  Quantité  convçuable  (405).  Dans  la  pra- 
tique. pour  qu'il  eu  soit  à peu  près  ainsi,  il 
sullira  d’établir  la  vis  de  manière  que  le  bout 
du  diamètre  vertical  du  noyau  saille  up  peu 
au-dessus  de  cette  surface. 

En  comparant  les  termes  des  deux  sériés  où  la  vitesse  de  la 
machine  a été  à peu  près  la  même,  on  woil  que  lorsque  l’extré- 
ilé  inferieure  plongeait  entièrement  dans  l'eau,  te  produit  a 
d’ètiviron  un  tiers  moindre. 


.NoM  RHF. 

de  je 

rr vol ut. 
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révolut. 
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ci t la  vis. 


467*rVeuons  à l’effet  dont  nos  gralules  vis  sont 
réellement  capables. 

Je  le  fais  connaître,  en  donnant,  dans  le  tableau 
suivant,  celui  qui  aurait  été  produit,  d’après  l’ex- 
périence, par  trois  machines  de  i**,  )?'  et  •2l’t  de 
diamètre,  et  on  ne  dépasse  guère  ces  limites.  J’in- 
dique la  longueur  et  la  vitesse  de  chacune,  ainsi 
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que  l’angle  d’inclinaison  sous  lequel  elle  finissait  île 
verser  de  l’eau;  angle  qui  en  théorie  serait  égal  à 
celui  que  fait  l’hélice  avec  l’axe  (464)-  Le  plus  grand 
effet  a été  produit  sons  l’angle  de  3o°  : je  l’ai  pris 
pour  unité,  et  je  lui  ai  comparé  ceux  qu’on  a obfenus 
sous  différens  angles  : cette  comparaison  montre  la 
très  grande  influence  de  l’ inclinaison.  ' 


,1K 


« 


Diamètre  — ora3a5 
Longueur  = 
Kêvolui.  en  i'  _ yo 
Liai,  de  rincl.^6o° 


Diamètre  = om  4 8 7 
Longueur  1=  8m44o 
Kévolut.  en  l'^zôo 

Lim.  de  l’inci.—  6a° 

— ■ 


* Quqiq  ne  les  volumes'  d’eau  indiqués  au  table^ 
jj  _ aient  été  admis,  comme  résultats  d’expérience,  par 
* une  commission  d'ingénieurs  ; cependant  conum 

ils  ont-  été  présentés  par  un  constructeur  de  'visfct)|pp 
d’Archimède  (<),  on  peut  craindre  qu’il  n’y  ait  de 
l'exagération;  et  dans  l’application,  il  ne  faudra,  V 

guère  compter  que  sur  les  deux  tiers  du  produit  ^ 

indiqué.  ^ 

Il  semble  que  les  quantités  d’eau  élevées  par  ces  machines, 
réduction  faite  à un  même  nombre*  de  révolutions  en  un  même 
temps , devraient  être  proportionnelles  à la  capacité  de  l’arc,  JtM  t 

hydrophore,  et  par  couséquent  au  cube  des  diamètres,  si  les  vis 
laieDt  des  solides  semblables  ; cependant  je  trouve  que  ces  quan- 
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pages  187  t*l  188. 
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lités  sont  assez  sensiblement  proportionnelles 
à la  puissance  3|  du  diamètre,  ou  à D3j.  tin' 
conséquence  et  réduisant  d'un  tiers  les  quan- 
tités portées  an  tableau  de  la  page  précédente, 
les  volumes  d’eau  élevés  èn  une  jieure,  sous 
divers  angles  d’inclinaison,  par  une  vis  d’un 
diamètre  donné  Doseraient  tels  que  les  in 
dique  le  tableau  ci-contre. 
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EAU® 
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468.  Les  vis  sont  liabituelfement  mises  en  jeu  par 
des  hommes  qui  agissent  indirectement  sur  la  ma-  , 
nivelle  à l’aide  de  tirans  ou  balanciers,  auxquels 
ils  impriment  un  mouvement  de  va-et-vien|  que  la 
manivelle  convertit  en  mouvement  de  rotation.  — ^ 

Quel  est  le  nombre  d’hommes  à employer  pour 
produire  un  effet  donné? 

Une  vis  de  om49  de  diamètre  et  de  5m85  de  lon- 
gueur employée  à des  épuisemens  par  M.  l’ingénieur  * 
Lamandé,  mue  par  neuf  hommes  travaillant  dèux 
heures  de  suite  et  puis  relevés  par  un  pareil  nombre, 
îclinée  d’environ  35°,  faisant  t\0  tours  par  jiiipute,  ‘ 
levait,  en  une  heure  de  temps,  45™“'“  d’eau  à 3“3o.  *■  -**, 
Pour  chacun  des  neuf  ouvriers  c’était  5mram  à 3œ3o,  , 

5Çr  ou  irf^Là  i™:  il  ne  travaillait  que  cinq  heures 

datas  la  journée;  ainsi  son  travail  journalier  n’était  ^ * L 

que,  de  82u’n,II,5o.  Dans  une  autre  expérience,  six 
? ouvriers,  travaillant  six  heures,  élevaiént  chacun' ** 
g2mmn^  et  par  conséquent  1 5ranini33  par  heure.  \ 

D’après  ces  faits  positifs  et  authentiques,  on  peut 
admettre  qu’un  ouvrier  .employé  à une  vis  bien 
disposée  peut  élever,  en  une  heure  de  temps,  i5mm,n\ 
d’eau  à im  de  hauteur,  et  qu’il  peut  travailler  de  \ 
cette  manière  six  heures  par  jour.  Il  fourrait  même  ’ 

*■  travailler  huit  heures  en  vingt-quatre,  dans  un  épui-  ^*| 

* vfl 
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; sement  continu,  si  les  relais  étaient  convenablement 
* établis  : fle  sorte  que  le  nombre  d’ouvriers  à affecter 
4 un  tel  épuisgngent,  serait  ïQ'Ib,  ou,  pour  prévenir 
ioin  mécompte,  ^Q'H',  Q'  étafSIde  volume -d’«Miu  à 
élever  en  une  heure,'  et  H'  la  hauteur  de  l’élévïtfotîi 

ni  i ' * 

469.  On  cmplçic#erfeore,  aux  épuisemens,  Ses  vis  dénuées  de* S ( 

‘ canon,  consistant  simple  mont  en  un  noyau  sur  lequel  sonFlep  hydraulique, 
filetg,  hélicoïdes.  On  les  établit  sur  un  canal  ou  einbottel^nt  ' 
semi-cylindrique  fait  en  charpente,  ou  en  maçonnerie  et  ayant 
..  l’inclinaison  convenable  ç ç’est  comme  un  demi-canon , mais 


Vis 


% 


«* 


* -* 


immobile.  On  ne  laisse  qu’un  très  petit  espace  entre  scs  parois  et 
les  bords  des  filets.  Ces  machines,  appelées  vis  hydrauliques 
LJl'asser-Schrauhc ) par  les  Allemands,  sont  très  usitées  en  Iiol- 
llnde,  où  elles  sont  souvent  mues  par  dès  moulins  à vent. 

On  lcurdonAe  une  assez  forte  vitesse,  pour  qu’une  tropgrândc 
quantité  de  l'eau1  d’abord  élevée  ne  retombe  pas  dans  le  puisard, 
en  suivant  leS  parois  du  canal , avant  d’avoir  atteint  le  poinl.de 
versement.  Elles  ont  l’avantage  d’ètre  indépendantes,  dans  leur 
produit.de  la  hauteur  de -l’eau  du  réservoincomparaliveinent  à 
leur  extrémité,  et  sans  changer  de  place,  elles'  épuisent  qn  réser- 


voir dont  le  niveau  baisse  graduellement-  Mais  cet  ava^lfi^e  est 
plus  que  compensé  par  un  inconvénient  : très  souvenf^lÊnoyau, 
, à moins  qd’  il  ne. soit  gros,  fléchit  el  les  bords  des  lïlcts^rrottcnt 
collyre  les  parois  du  canal; te  qui  décade  la  machine,  et  doune 
lieu  à une  résistance  qui  absorbe  une  partie  de  la  force  motrice. 

470.  Je  ferai  ici  une  couple  mention  d’une  machine  qui*a  des 
rapports  avec  la  vis  d|&rchtftiède,et  que  l’on  peut'femployer  pour 
élever  de  l’eiau  à d’assez  grandes  hauteurs:  c'est  la  pompe  spirale. 
Elle  consiste  en  un  arbre  tournant  cylindrique  ou  conique,  établi 
au^dessuS  d’un  réservoir  d’eau,  et  sur  lequel  est  enroulé  en 
un  luly  de  plomb  ou  de  toute  autre  matière  : une  de  ses  extré 
puise  l’eau,  et  l'autre  s’emboîte  exactement  dans  le  bout  rocour 
d’un  tuyau  montant,  lequel  porMttfPifa|rau  au  point  voulu. 

Celte  machine  inveajée  et  exccutêfq%ffi  1746,  par  un  Trrbllan 
tier  de  Zurich.  aélétlÇbjel  d’urfhravad  de  Daniel  Bernoulli,  qui 
en  a donné  la  théorie  et  quia  proposé  des  pcrfcclionnernens , 
lesquels  ont  été  adoptés  dans  une  dons.lruction  faite  à Florence. 
Depuis,  Nicander  et  Eytelwciu  s'eu  sont  encore  occupés  : ce  der- 
"ftier  rapporta  qu’en  <784  il  a été  établi  une  telle  pompe  près  de 

é . < 

,w 

» t - r 


Pompe  ■% 
spirale. 

Fig.  84. 
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Moscou  avec  uu  plein  succès  : elle  porte  116  litres,  en  r",  à a3am 

de  distance  et  a3m  de  hauteur  verticale.  Cet  auteur  relève  tous  s 

les  avantages  d’une  pareille  machine  et  il  en  recommande  l'ern-  \P*  , 

Malgré  cette  recommandation  et  ces  faits,  comme  elle ^st'tièa 
peu  usitée  et  qu’elle  m’est  inconnue,  je  ne  saurais  entrer  dans 
aucvtu  détail , et  je  me  borne  è rappeler  le  principe  qui  lui  sert 
de  base. — Lorsque  la  bouche  d’entrée  puise  allernati veinent  de  * 
l’eau  et  de  l’air,  ces  deux  fluides  s’avancent  y de  spire  en  spire, 
jusqu’au  tuyau  montant:  ilsyentrcnl;  l'airpetàégage  et  s’échappe  . ’ 
dans  l’atmosphère;  l’eau  monte  graduellement, Vf  va  se  verser 
par  le  dégorgeoir  placé  au  bout  du  tuyau.  Pendant  le  mouve- 
ment, les  deux  fluides  sont  disposés  dans  les  sfÿres  de  la  ma- 
nière indiquée  par  la  figure;  l’eau  d’un  côté,  et  l’air  de  l’autre  J « 
celui-ci  occifpant  un, espace  de  plus  en  plus  petit.  Daqs  lrfprc-  q,  . ^ 
mière  spire,  à partir^dè  la  bouche  d’entrée , l’air  est  clialig4>  » 
indépendamment  du  poijls  de  l'atmosphère , éle  celui  de  la  ^ 
colonne  d’eau  de  la  seconde  spire:  l’air  de  celle-ci  phrtcyla,plas 
le  poids  de  la  troisième  colonne;  ainsi  de  spiteadè^orte  que  dans 
la  dernière  spire.  ceUe  qui  est  près  du  tuyau  montant,  il  est 
comme  chargé  du  poids  d’une  colonne  d’eau  dont  la  hauteur 
serait  la  somme  d,eothauteurs  de  ce  fluide  dans  tontes  les  spires.  * 

Ce  même  air  supporte,  par  la  force  élastique  qu’il  doit  à une  telle 
pression , la  colonne  d’eau  qui  est  dans  le  tuyau  montant  : il 
pourra  donc  en  supporter  une  dont  la  hauteur  sera  égale  à la 
somme  des  hauteur»  (Le  V^su  dans  les  spires.  Ainsi,  la  hauteur  à * 
laquelle  on  peut  £levy  l'eau,  à Paide  d’une  pompe  spirale^blé- 
pend  de  la  longueur  et  du  nombre  des  spires  du  tube  liélicoïde. 
is  47»  • Si  l’air^comprimé , quenouSfvenoiis  de  voir,  à la  sortie 

“"f*'-  de  cette  machine  , se  dégager  et  s’échappé  dans  l’atmosphère, 
était  convenablement  reçituçt  dirigé,  il  produirai(,|un  souffle, 
qu'il  sefeit  ensuite  facile  de  rendre  à peu  près  Contfffa.  Une  vis 
d’Archimède,  contenant  aussi,  dans  scs  spires , une  alternatîvê 
do  masses  d’air  et  d’eau;  .pourrait  donner  uq  effet  analffgue,  si 
^elle  était  disposée  et  mue  dans  un  ordre  en  quelque  sorte  inverse 
^ de  celui  qui  cstflïiivi  pour  les  epuisemens. 

Eh  agissant  ainsi,  M.  Cagniai^-Latouiy*ennuu  sles  physiciens 
^ par  plusieurs  inventions,  est  venu  ÉÜlout  ne  ftflre  une  nouvelle  4 
machine  soufflante,  qui  a dé^à  été  Employée  ^vcc  succès  a divers 
usages.  C’est  une  vis  d’ArChunède  d’un  grand  diamètre  compara 
s liveinenl  à celui  du  noyau  , qu’on  ^établit  dans  un  bassin  rempli, 
r ‘ ^ 
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^ d’eau  . en  lui  douuant  une  certaine  inclinaison  , et  de  manière 
que  le  bout  supérieur  de  l’axe  soit  à peu  près  sur  la  surface 
liquide.  Lorsque  la  vis  tourne,  la  bouche  supérieure  du  canal 
hélicoïde  passant  dans  l'atmosphère  durant  une  moitié  de  sa  ré- 
volution, y prend  une  certaine  quantité  d’air,  qui  se  place  d’abord 
au-dessus  du  premier  axe  hydrophore,  et  qui  ensuite  descend 
de  spire  en  spire  , sort  par  la  bouche  inférieure  du  canal , et  tend 
S s'élever  dans  l’eau  du  bassin,  ayant  une  force  élastique  mesurée 
par  la  hauteur  de  la  surface  liquide  au-dessus  de  cette  bouche. 


CHAPITRE  III. 


DES  MACntNES  A SEAUX. 


* {Seaux,  norias , chapelets,  roues  a godets.) 

473.  Dans  les  machines  dont  il  va  être  question, 
l’eau  est  puisée  par  un  seau,  ou  engin  de  ce  genre, 
qui  la  porte  et  la  verse  à la  hauteur  voulue.  Un  est 
'donc  dans  le  cas  où  l’on  élève  immédiatement  un 
* poids  à une  certaine  hauteur  : il  n’y  a plus  de  théorie 
_ spéciale;  nous  n’aurons  qu’à  donner  une  idée  suc- 
cinCffc  de  la  machine  dont  il  s’agira , et  qu’à  estimer 
l’effet  quelle  rend  dans  la  pratique,  ainsi  que  le 
rapport  entre  cet  effet  et  la  force  employée  à le 
produire. 

Cette  force  est  presque  toujours  celle  d’un  homme  V 

agissant  sur  une  manivelle,  ou  d’un  cheval  attelé  à 
un  manège.  L’effet  utile  de  la  première  est  de  5‘m5 
en  1"  (47^),  e't  celui  de  la  seconde  est  de  4o*m  (391)  : a 
nu  homme  pourrait  donc  élever  20mn,,n  d’eau  à iro, 
en  une  heure  de  temps;  et  un  cheval  i44- 

Art.  ier.  Élévation  de  Veau  avec  des  seaux. 

473.  Rarement  emploie-t-on  les  seaux  isolés  à DMbaqiic- 
éle ver  cîe  l’eau  par  un  travail  continu.  Quelquefois  ,,sr' 
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avec  baacule. 


Seaux 
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cependant  on  a recours  à ce  moyen  ; par  exemple, 
pour  des  épuisemens  qu’il  faut  faire  çle  suite,  et  qui 
ne  doivent,  être  que  de  très  courte  durée.  Plusieurs 
ouvriers,  munis  chacun  d’un  seau  ou  baquet,  et 
placés  dans  la  fondation  ou  fosse  qu’ils  doivent 
mettre  à sec,  travaillent  à en  sortir  les  eaux.  Mais 
commè  à chaque  versement  ils  ont  à élever,  quel- 
quefois au  niveau  de  leur  tête  et  même  au-dessus, 
rion-seulement  le  poids  de  l’eau,  mais  encore  .celui 
du  baquet,  et  qu’ils  sont  en  conséquence  obligés  de 
prendre  des  positions  gênantes,  ils  font  peu^cTou- 
vrage.  D’après  Perronet , lorsqu’ils  portent  l’eau  à 
i^So  d’élévation,  ils  n’en  videut  que  om"’mo34  par 
minute;  et  le  double  lorsque  l’élévation  n’est  que  de 
im  : ce  ne  serait  pas  moyennement  4nin‘'"  élevés  à im 
en  une  heure;  et  par  conséquent  la  cinquième  partie 
de  ce  qu’un  homme  peut  faire,  quand  il  emploie  la 
force  de  ses  bras  de  la  manière  la  plus  avantaggiise.-^f 
474-  Lorsqu’on  n’a  à élever  qu’une  petite  quantité 
d’eaû,  de  5“  à 6”  de  profondeur,  et  pendant  une 
ou  deux  heures  de  la  journée , on  se  sert  convena- 
blement d’un  seau  suspendu  à l’extrémité  d’une 
bascule  soutenue  en  l’air  par  un  poteau , et  portant 
à l’autre  extrémité  un  poids  qui  équilibre  la  charge: 
de  sorte  que  l’effort  du  manœuvre  s’exerce  presque 
uniquement  pour  faire  descendre  le  seau  vide.  De 
cette  manière,  un  ouvrier  élève  de  i a à 1 5 et  même  • 
ao>unini  en  une  ;ienre  <Je  temps,  selon  l’habitude  qu’il 
a d’un  tel  travail. 

475.  Pour  des  profondeurs  plus  considérables , 


Travail»  la  la  meilleure  manière  d’employer  les  seaux  ^est  d’en 
manivelle.  SUSpendre  deux  à un  treuil  par  l’intermédiaire  d’un<$ 
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corde , et  de  façon  que  l’un  monte  pendant  que 
l’autre  descend.  Des  manœuvres,  agissant  sur  les 
manivelles  qui  sont  fixées  aux  extrémités  de  l’arbre 
de  rotation,  mettent  et  tiennent  la  machine  en  mou- 
vement. . 

Coulomb,  dans  son  important  mémoire  sur  la 
quantité  d'action  que  les  hommes  peuvent  fournir 
par  leur  travail  journalier,  suivant  les  différentes 
manières  dont  ils  emploient  leurs  forces,  examine 
aussi  le  cas  où  l’homme  élève  de  l’eau,  ou  un  poids, 
à l’aide  d’une  manivelle,  mode  d’agir  que  cet  auteur 
a trouvé  être  le  plus  avantageux.  A défaut  d’expé- 
riences directes,  il  conclut  d’observations  faites  sur 
les  machines  d’épuisement,  que,  dans  un  travail  con- 
tinu, lequel  peut  comprendre  six  heures  (2 1 6000^) 
sur  les  huit  ou  dix  que  dure  la  journée  de  travail, 
yn  ouvrier  exerce.un  effort  de  7"  sur  une-manivelle 
qui  se  meut  avec  une  vitesse  de  omqr/èk  oœ84.  De  sorte 
que  la  quantité  d’action  journalière  ne  serait  moyen- 

ementqqe  de  f Y.  om8  x a 16000’'=:  i2ioookm(a8i). 
En  une  heure,  c’est  •2.onmm\r]  d’eau  élevés  à im. 

‘J’admettrai  ce  dernier  résultat,  non  pour  une 

eure  de  travail  continu,  mais  de  travail  ordinaire, 
c’est-à-dire  entremêlé  de  momens  de  repos,  qui  peu- 
vent prendre  un  cinquième  ou  même  un  quart  du 
temps  destinéà  l’ouvrage.  Un  homme  peut  travailler, 
dans  sa  journée,  huit  heures  de  cette  manière,  et 
par  suite  élever  environ  160“"""  d’eau , ou  produire 
i6ooookm  d’action  journalière  en  effet  utile. 

Une  expérience,  je  ne  dirai  pas  d’un  jour  ni  d’une  année,  mais 
de  quelques  siècles,  et  dont  j’ai  été  souvent  témoin,  me  porte  à 
adopter  une  telle  conclusion.  Je  circonstancié  le  fait,  comme 
■ne  paraissant  devoir  donner  une  mesure  bleu  positive  de  l'effet 
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produit,  dans  sa  journée,  par  un  ouvrier  ordinaire  , mais  exercé, 
agissant  sur  une  manivelle. 

Aux  mines  de  Freyberg  en  Saxe,  un  des  établissemena  de  mines 
les  plus  considérables  de  l’Europe,  et  vraisemblablement  le  mieux 
réglé,  une  grande  partie  du  minerai  exploité  est  élevée  des  étages 
inférieurs  aux  étages  supérieurs,  à l'aide  de  treuils  ayant  o“ji  de 
diamètre  et  portant  des  manivelles  dont  le  rayon  ou  coude  est 
de  onl44-  La  lâche  journalière  des  deux  mineurs  employés  aux 
manivelles  de  chacun  de  ces  treuils,  est  d’élever  rao  seaux  de 
minerai  d’une  profondeur  de  ao  lachter  : le  lachler  équivaut  à 
im9Ha,  elle  seau  cube  on,n"no3i;  sa  charge,  c’est-à-dire  le  poids 
des  fragmens  de  roche  ou  de  minerai  dont  on  le  remplit , varie 
de  5»  à 6ok.  (i) 

Ainsi,  dans  sa  journée,  chaque  ouvrier  produit  un  effet  utile 
de  ia36ooknià  t4'i7ooknl.  Mais  il  ne  travaille  qu’environ  six  heures 
et  demie  sur  le  treuil  : s’il  y eût  travaillé  pendant  son  poste  en- 
tier, qui  est  de  huit  heures,  il  aurait  produit  moyennement 
i6388okm.  Dans  tous  les  cas,  par  heure,  c’est  aominœ49  d’eau 
élevés  à 1“. 

Prenant  la  charge  moyenne  de  56k,  et  observant  que  le  dia- 
mètre de  la  corde  qui  porte  le  seau  est  de  o^ooga,  on  trouve,,, 
que  l’effort  exercé  sur  la  manivelle  par  chacun  des  deux  ouvriers, 
pour  équilibrer  cette  charge,  est  de  7kig.  La  vitesse  du  point  sui^ 
lequel  ils  agissent,  en  admettant  une  entière  continuité  de  mou- 
vement pendant  les  six  heures  et  demie  de  travail , est  de  om78« 
(elle  sera  d’environ  i®  dans  les  momens  de  mouvement  effectif 
et  alors  nos  manivelles  ordinaires  de  om4o  de  coude  feront’ 
tours  en  une  minute).  Ainsi,  l'effet  utile  produit  par  chacun 
deux  mineurs  sera  de  7ka9Xo“7*t  = 5kœ69  en  1". 

Pour  l’efTet  dynamique  , mesure  de  la  force  imprimée  par  la 
moteur,  les  résistances  passives  de  la  machine  doivent  être  ajou- 
tées à la  charge  ; elles  l’augmenteront  d’environ  un  dixième  et 
porteront  ainsi  à 8k  l'effort  exercé  par  chacun  des  deux  ouvriers  ; 


(1)  Voyez  mon  ouvrage  Des  Mines  de  Freyberg  en  Saxe  et  de  leur  ex- 
ploitation. Tom.  I,  p.  ao8  et  passim. 

Outre  les  deux  ouvriers  employés  aux  manivelles,  il  y a nu  fond  du 
puits  un  manœuvre  qui  décroche  le  seau  vide  qui  vient  de  descendre  ei  il 
le  remplace  par  un  plein:  pendant  cctle  opération , u d es  deux  ouvriers 
des  manivelles  vide  le  seau  qui  vieutde  monter  .4 
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de  soiin  que  la  quantité  d'action  qu’il  aura  développée  et  im- 
primée aéra  de  8kXolu78r  — 6knia5  ; et,  dans  la  journée  de  huit 
heures  ou  188000”  de  travail,  elle  sera  de  i8ooookID. 

Quelque  avantageuse  que  sbit  l'élévation  du  poids  à l’aide  d’une 
manivelle,  elle  n’est  cependant  pas  employée,  par  l’intermédiaire 
de  seaux,  dans  les  grands  épuisemens  : la  hauteur  de  l’élévation 
4»’ y est  pas  assez  considérable  ; d’ailleurs  les  seaux  ne  se  i cin- 

* plissent  pas  entièrement,  ils  perdent  de  leur  eau  en  montant,  ils 
ballottent,  ils  se  choquent , etc. 

476.  Coulomb,  examinant  encore  la  quantité 
d’action  journalière  produite  par  un  homme  qui 

* élève  de  l’eau  à l’aide  de  deux  seaux  fixés  aux  deux 
extrémités  d’une  corde  passant  sur  une  poulie  de 
renvoi,  ne  l’a  pas  trouvée  moitié  de  celle  qui  est  im- 
primée à une  manivelle;  elle  i^’a  été  que  de  71000*”. 
C’est  un  peu  moins  que  celle  qui  est  fournie  par 
des  ouvriers  employés  à battre  et  à enfoncer  des 
pilots  à l’aide  de  sonnettes,  et  que  Coulomb  estime 
à 75000“”’. 


Seaux 
sur  une 
poulie  fixe. 


Akt.  2.  Des  norias. 


477.  Lorsqu’on  élève  de  l’eau  à l’aide  de  seaux 
portés  par  un  treuil , indépendamment  des  deux 
hommes  placés  aux  manivelles , il  en  faut  un  troi- 
sième au  puisard,  pour  faire  que  le  seau  qui  y 
descend  se  remplisse  de  suite  et  entièrement;  et  la 
dépense  en  est  augmentée.  Quelquefois  elle  l’est 
encore  par  un  quatrième  ouvrier,  qu’on  place  au 
haut  du  puits  pour  vider  les  seaux  pleins  à mesure 
qu’ils  y arrivent. 

Pour  éviter  cette  augmentation  de  dépense,  comme 
pour  accroître  le  volume  d’eau  élevé,  en  faisant 
cesser  l’ihterruption  qui  a lieu  dans  l’élévation  pen- 
dant qu’on  vide  et  remplit  les  seaux,  on  en  fixe  une 


Idée 

de  1a  noria  : 
tes 

avantages 
et  inconvé- 
nient. 
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suite  à une  chaîne  sans  fin , qui  passe  sur  un  tam- 
bour ou  gros  treuil  établi  au-dessus  du  réservoir 
dont  on  veut  tirer  l’eau.  L’extrémité  inférieure  de 
la  chaîne,  ainsi  que  les  seaux  quelle  porte,  plongent 
dans  cette  eau.  Leur  ouverture  est  tournée  vers  le 
haut,  sur  la  branche  ascendante  ; et  vers  le  bas,  sut* 
l’autre  branche.  Cette  machine , qui  porte  le  nom 
de  noria , est  mise  en  mouvement  à l’aide  de  mani- 
velles, ou  d’un  engrenage  placé  à f extrémité  de  l’axe 
de  rotation  du  tambour.  Les  seaux,  en  passant  dans 
le  puisard  , s’y  remplissent  d’eau;  ils  la  portent  avec 


eux  le  long  de  la  branche  qui  monte;  arrivés  au 
haut,  ils  s’inclinent  en  suivant  la  convexité  supé- 
rieure du  tambour,  et  ils  versent  leur  eau  dans  une 
auge  ou  un  bassin  destiné  à la  recevoir. 

478  De  cette  manière,  les  seaux  se  remplissent  ^ 
se  vident  d’eux-mèmes  , et  la  continuité  du  mouve- 
ment est  parfaitement  établie.  Mais  à côté  de  ces 
avantages  sont  quelques  inconvéniens  ; l’eau  est  né- 
cessairement élevée  à une  hauteur  plus  grande  que 
celle  du  point  où  elle  doit  être  reçue;  et  le  grand 
poids  de  l’attirail , ainsi  que  ses  nombreuses  articu- 
lations augmentent  notablement  les  résistances  pas- 
sives et  les  réparations  à faire. 

Malgré  ces  défauts,  la  noria  ést  une  bonne  ma- 
chine. Elle  est  très  fréquemment  employée  dans  le 
midi  del  Europe  : depuis  des  siècles,  elle  sert  à l’ar- 
rosement de  tous  les  grands  jardins  aux  environs 
de  Toulouse,  où  elle  est  mue  par  un  manège.. 

479.  Il  n’y  a pas  longtemps  encore  que  ses  seaux 
y étaient  de  simples  pots  de  terre  cylindriques  ; que 
les  chaînes  consistaient  en  des  tressesr  de  paille,  et 
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que  les  rouages  étaient  des  bouts  de  solive  assemblés 
•en  double  croisillon.  Maintenant  les  seaux  sont  en 
bois  choisis  et  peints,  ou  plus  souvent  en  feuilles  de 
cuivre  ; les  chaînes  sont  en  fer , les  engrenages  en 
foute;  et  la  machine  y est  assez  généralement  dis* 
posée  comme  celle  qui  avait-  été  établie,  dès  1781 , 
à Vitry-sur-Seine  proche  de  Paris,  et  dont  la  Société 
d’agriculture  de  cette  capitale  a publié  la  descrip- 
tion en  1817,  en  en  recommandant  l’usage. 

Je  ne  saurais  mieux  faire  connaître  une  bonne  noria,  et  les 
principales  dimensions  à lui  donner,  que  par  la  courte  descrip- 
tion d’une  de  celles  que  M.  Abadie  a établies  près  de  Toulouse. 

Le  tambour,  dans  sa  coupe  verticale,  est  un  hexagone  régulier 
de  om45  de  côté  : c'est  une  lanterne  à six  fuseaux.  Elle  est  formée 
par  deux  plateaux  en  fonte  ayant  omo»  d’épaisseur,  distans  de 
o“43  et  réunis  par  des  fuseaux  ou  boulons  en  fer  de  omo3  de 
diamètre.  Un  des  plateaux  est  percé  d'une  simple  ouverture  pour 
le  passage  de  l'axe  de  rotation,  lequel  consiste  en  une  pièce  de 
fer  de  o“o54  d’équarrissage.  L'autre  présente  à son  centre  comme 
un  moyeu  formé  de  deux  anneaux  concentriques  de  o“o8  de 
saillie  ou  largeur)  le  petit,  de  ouo6  de  diamètre,  embrasse  l'axe; 
entre  lui  et  le  grand  ,’qui  a o»t3,  sont  six  petites  cloisons  pla- 
cées dans  le  sens  des  rayons  : le  tout  est  en  fonte  et  coulé  avec 
le  plateau.  Entre  les  deux  plateaux,  et  comme  ud  noyau  au  mi- 
lieu du  tambour,  on  fixe  horizontalement  une  pyramide  tron- 
quée hexagonale  et  creuse  ; sa  hauteur  est  de  om.tî  ; le  côté  de  la 
grande  base  de  om»o,  et  celui  de  la  petite  de  o^oS  : cette  petite 
base  s’applique  contre  le  petü  anneau  du  moyeu,  et  la  grande 
contre  la  paroi  intérieure  du  plateau  opposé.  Ses  six  arêtes  cor- 
respondent aux  six  petites  cloisons  du  moyeu  et  aux  si^  fuseaux 
Entre  chaque  aiètc  et  le  füseau  correspondant  est  une  plaque  en 
fonte  ou  grande  cloison,  et  le  tambour  se  trouve  ainsi  divisé  en 
six  compartimens. 

La  chaîne  a iî“7s  de  long,  et  est  formée  de  a8  grands  chaî- 
nons. Chacun  porte  un  seau  fait  en  feuilles  de  cuivre  : la  figure  87 
en  présente  une  coupe  perpendiculaire  à l'axe  de  rotation  : on  y 
a AC  =on*a7<,  AB  = o“ai  , CD  = omi3,  et  la  largeur  parallèle- 
ment A l’axe  estdeom3)5;  la  capacité  du  seau  est  ainsi  de  i& 
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litres  telle  n’est  que  moitié  dans  4es  norias  les  plus  ordinaires,  et 
qui  reviennent  à 700  lVaues  environ  mises  en  place).  Au  milieu, 
du  fond  CL),  est  un  trou  circulaire  de  omoa7  de  diamètre,  Recou- 
vert d’une  petite  soupape  en  bois.  • . 

Sur  les  deux  côtés  opposés  de  chaque  seau  sont  fixées  deux  ^ 
petites  lames  de  fer  M , ayant  omoo5  d’épaisseur,  omo3a  de  large 
et  un,53  de  long.  Leurs  cxlrépaités  sont  traversées  par  un  boulon 
de  omoa  de  diamètre , et  de  manière  que  celui  qui  traverse  les 
extrémités  supérieures  des  bandes  d’un  seau  , traverse  aussi  les  * 
extrémités  inférieures  des  lames  du  seau  qui  est  au-dessus.  C'est 
ainsi  que  se  forment  les  chaînons  : et  il  faut  avoir  grand  soin^qoen 
leur  longueur,  la  distance  du  boulon  è l’autre,  soit  telle  que, 
dans  la  partie  de  la  chaîne  qui  se  plie  sur  la  partie  supérieure  du 
tambour,  les  boulons  correspondent  parfaitement  aux  fuseaux  de 
la  lanterne,  c’est-à-dire,  aux  sommets  des  angles  de  l’hexagone. 

Une  des  extrémités  de  l'axe  de  rotation  porte  une  roue  d'angle 
verticale,  à >3  dents  qui  engrènent  dans  celles,  au  nombre  de  38, 
d’une  roue  horizontale.  Celle-ci  est  traversée  par  un  arbre  vertical 
eu  fer  de  omo54  d’équarrissage  et  im  io  de  long  : son  extrémité  in- 
férieure  repose  sur  une  crapaudine  , et  son  extrémité  supérieure, 
disposée  eu  anneau,  reçoit  le  bras  du  manège,  lequel  a im  de  long. 

Sur  l’axe  horizontal  on  a encore  une  roue  à rochet  destinée  à 
empêcher  le  mouvement  rétrograde. 

Lorsque  la  machine  se  meut,  et  que  l’extrémité  supérieure  d’un 
chaînon  arrive  à la  lanterne,  il  est  comme’pris  par  un  fuseau  qui 
l’amène  avec  lui-  Dès  qu’en  montant,  le  seau  de  ce  chaînon  com- 
mence à s'incliner,  il  commence  aussi  à verser  son  eau  d ms  le 
compartiment  qui  lui  correspond  ; et  il  a fini  avant  u avoir  atteint 
la  position  horizontale,  et  parconséquent  avant  d’avoir  commencé 
à descendre.  Cette  eau  descend  dans  le  compartiment;  arrivée  au 
fond,  lequel  est  une  des  faces  inclinées  du  tronc  de  pyramide, 
elle  le  suit  et  va  sortir  par  l'ouverture  correspondante  du  moyeu, 
sans  qu’il  s’en  soit  perdu  une  goutte  durant  le  versement. 


480.  La  noria  que  nous  venons  de  décrire,  est 
établie  sur  un  puits  dout  le  niveau  est  à 5mio  au- 
dessous  de  l’axe  de  rotation.  Étant  mue  par  un 
cheval  ordinaire  de  jardinier,  elle  élève  23ramm  d’eau  , 
en  une  heure,  et  elle  la  verse  dans  un  bassin  de 
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réception  dont  la  superficie  est  à o“o7  au-dessous 
de  l’axe,  et  par  conséquent  à 5“‘i3  au-dessus  du 
puisard.  Ainsi  l’effet  utile,  en  une  heure  de  temps,  < 
équivaut  à ii8mmm  (=a3x£,i3)  élevés  à i”.  Nous 
avons  vu  (472)  qu’un  cheval  attelé  à un  manège 
pouvait  en  élever  i44}  0,1  a donc  ici  une  perte  de 
18  pour  cent. 

M.  Navier  rapporte  qu’une  noria,  employée  à des 
épuisemens  auprès  de  Paris , menée  par  deux  che- 
vaux, élevait,  en  une  heure,  70“™"’  1 a d’eau  à 3“6o 
de  hauteur;  ce  serait  par  cheval  i26m“"0  à 1“;  et  la 
perte  ne  serait  que  de  ia  centièmes.  Elle  est  habi- 
tuellement beaucoup  plus  forte  ; elle  va  de  ao  à 3o 
pour  10b.  * 

Elle  provient  de  deux  causes  : 1°  de  ce  que  les 
seaux  en  montant  laissent  retomber  une  partie  de 
l’eau  qu’ils  avaient  d’abord  puisée;  quoique  cette 
partie  n’arrive  pas  jusqu’au  bassin  de  réception, 
elle  n’en  a pas  moins  pesé  pendant  quelque  temps, 
et  résisté  h l’action  du  moteur  : a°  de  ce  que  la  ma- 
chine élève  toujours  les  eaux  plus  haut  que  la  sur- 
face du  bhssin,  surface  qui  est  nécessairement  un 
peu  au-dessous  de  l’axe  de  rotation. 

On  aura  égard  à la  première  de  ces  pertes  et  à 
quelques  autres  causes  de  déchet,  en  réduisant  de 
i44  à lao””"  le  volume  d’eau  qu’un  cheval  doit 
élever  à im  en  une  heure.  On  aura  égard  à la  se- 
conde, en  diminuant  ces  1 ao””"  dans  le  rapport  de 
H à H -t-  r',  H étant  la  hauteur  de  la  surface  du  bas- 
sin au-dessus  de  celle  du  puisard,  et  r'  étant  la  dis- 
tance verticale  entre  la  première  de  ces  surfaces  et 
le  point  culminant  auquel  l’eau  est  portée;  /•'  sera 
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d’ordinaire  le  rayon  du  tambour  augmenté  cl’\in  à 
deux  décimètres. 

En  conséquence  l’effet  utile  qu’un  cheval  peut 
produire,  en  une  heure,  à l’aide  d’une  noria,  est 
exprimé,  en  mètres  cubes  d’eau  élevés  à im,  par 

JJ 

1 20  îî-f-r"  ‘ Ainsi  le  volume  d’eau  qu’il  peut  élever  à 


une  hauteur  H sera 


H-K* 


Il  suit  de  là  que  le  nombre  de  chevaux  à em- 
ployer à une  ou  plusieurs  norias  pour  élever  un  vo- 
lume d’eau  en  une  heure  de  temps  et  à une 


hauteur  H,  est  Q'  — — — . 

48 1.  M.  l'ingénieur  Emmery  a fait  quelque*  expériences  pour 
déterminer  le  rapport  entre  l’effet  utile  de  la  noria  et  la  quantité 
d’action  développée  par  des  hommes  employés  à le  produire. 
Dans  une  d’elles,  cinq  forts  ouvriers,  agissant  à la  fois  et  exerçant 
sur  les  manivelles  un  effort  de  46k  38,  avec  une  vitesse  de  ora838, 
ont  élevé,  en  une  heure,  sé“m,,,5o  à 3m6o  : ce  qui  donne  0,657 
pour  le  rapport  cherché. 

Dans  les  bonnes  pompes,  ce  rapport  est  plus  grand  : aussi, 
tant  qu’on  pourra  avoir  et  de  telles  pompes  et  les  moyens  de  les 
entretenir,  elles  seront  à préférer.  Dans  le  cas  contraire,  et  si  les 
machines  ne  doivent  jouer  que  par  intervalles,  on  établira  des 
norias,  le  forgeron  du  plus  petit  village  étant  capable  de  faire  les 
réparations  dont  elles  auraient  besoin. 


Art,  3.  Des  chapelets. 

Les  chapelets,  qui  sont  aussi  une  suite  de  seaux, 
mais  d’une  espèce  particulière,  étaient  autrefois 
presque  exclusivement  employés  aux  grands  tra- 
vaux d’épuisement;  ils  ne  le  sont  aujourd’hui  que 
lorsque  les  localités  ne  permettent  pas  un  usage 
facile  de  la  vis  d’Archimède.  On  les  distingue  en 
verticaux  et  inclinés. 
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482.  Le  chapelet  vertical,  ou  pompe  à chapelet,  chapelet 
consiste:  i°  en  un  tuyau  cylindrique  de  bois,ap-  verucal- 
pelé  buse,  ayant  de  4 à 6“  de  long  et  de  om  1 3 à 
omi6  de  diamètre;  son  extrémité  inférieure  plonge 
dans  l’eau  à épuiser  ; a°  en  un  hérisson  établi  au- 
dessus  de  la  buse,  et  armé  de  griffes  en  fer;  il  est 
traversé  par  un  arbre  tournant,  garni  de  manivelles  à 
ses  extrémités  : 3°  en  une  chaîne  sans  fin  portant 
de  distance  en  distance,  de  mètre  en  mètre,  des 
grains  ou  patenôtres , formés  chacun  d’une  rondelle 
de  cuir  gras  comprise  entre  deux  platines  en  fer  : 

4°  enfin  en  une  lanterne  placée  au  bas  de  la  chaîne 
pour  la  tenir  tendue  et  la  diriger  convenablement. 

Voyez  dans  V Architecture  hydraulique  de  Bélidor 
les  détails  de  la  construction  et  de  l’établissement  de 
ces  machines. 

Lorsque  le  chapelet  est  en  mouvement,  les  griffes 
du  hérisson  saisissent  successivement  les  chaînons, 
et  la  chaîne  monte.  Le  patenôtre  qui  arrive  à l’ori- 
fice inférieur  de  fa  buse,  y prend  l’eau  qui  est  au- 
dessous  du  précédent;  il  intercepte  sa  communica- 
tion avec  le  réservoir,  et  il  l’élève  avec  lui  jusqu’au 
dégorgeoir. 

Le  chapelet  vertical  convient  particulièrement 
aux  épuisemens  où  l’on  a à verser  l’eau  à plus  de 
4”  de  hauteur  : son  attirail  est  moins  compliqué  et 
moins  pesant  que  celui  de  la  noria,  et  il  offre  moins 
de  résistance.  Il  laisse  retomber,  il  est  vrai,  une 
assez  grande  quantité  d’eau,  qui  passe  entre  les  cuirs 
et  les  parois  de  la  buse,  surtout  lorsque  la  vitesse  est 
petite.  On  diminue  cette  perte  en  soignant  l’entre- 
tien de  la  machine;  et  particulièrement  en  adap- 
36. 
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tant,  à l’extrémité  inférieure  de  la  buse,  un  tuyau 
de  métal  bien  alésé,  d’un  diamètre  un  peu  plus  pe- 
tit, et  d’une  longueur  excédant  un  peu  la  distance 
qu’il  y a d’un  patenôtre  à l’autre. 

On  emploie  de  quatre  à huit  hommes  à la  fois 
sur  un  chapelet  : ses  manivelles  ont  o'"4o  de  coude 
et  font  de  20  à 3o  tours  par  minute.  Les  ouvriers 
sont  relevés  de  deux  en  deux  heures;  chacun  tra- 
vaille huit  heures  dans  la  journée,  et  il  en  faut  de 
douze  à vingt-quatre,  divisés  en  trois  relais,  pour 
épuiser  jour  et  nuit. 

483.  Perronet,  qui  a eu  jusqu’à  vingt-deux  cha- 
pelets sur  un  même  endroit  des  fondations  du  pont 
d’Orléans,  a constaté  leur  effet  utile  (1).  Dans  une 
expérience  sur  un  d’eux,  mu  par  quatre  hommes, 
qui  faisaient  faire  3o  tours  à la  manivelle,  on  a élevé 
à 4b>872,  o"""5i4a  en  108";  ce  quèferait  en 

une  heure;  et,  par  homme,  2o"’mB'88  élevés  à t“, 
dans  ce  temps.  Perronet  admet  a5  tours  de  manivelle 
en  travail  ordinaire,  et  par  suite,  1 7mmm4o  par  heure. 
Il  conviendrait  peut-être  encore,  pour  la  pratique 
ordinaire,  de  n’admettre  que  20  tours,  et  on  n’aura 
plus  que  1 3mmm92  pour  la  quantité  d’eau  élevée  (en 
faisant  abstraction  du  plus  grand  déchet  dû  à une 
moindre  vitesse).  Ce  résultat  concorderait  avec  celui 
qu’on  déduit  des  observations  de  l’ingénieur  Boistard 
sur  trois  chapelets  d’environ  o“i5  de  diamètre  et 
3"5o  de  hauteur;  en  admettant  qu’un  cinquième 
de  temps  (1  sur  5,  »4)  est  pris  par  les  momens  de 
repos,  et  que  le  déchet  est  d’un  sixième  de  l’eau 
d’abord  puisée , on  trouve  que  le  volume  d’eau 

(1)  OF.uvresde  Perronet,  édition  111-4°,  . 2$o. 
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élevé,  en  une  heure  et  à i“,  par  chacun  des  six  ou 
huit  ouvriers  employés  en  même  temps,  est,  pour  les 
trois  chapelets  respectifs,  de  i5m”“67,  i2m"”77  et 
iammm44;  terme  moyen  i3"’mm63. 

En  l’adoptant,  le  nombre  d’hommes  travaillant 
huit  heures  par  jour,  à employer  à un  épuisement 
continu,  pour  élever,  à l’aide  de  chapelets  verticaux, 
et  en  une  heure  de  temps,  Q'm""n  d’eau  à une  hau- 
teur H,  serait  o,aaQ'H. 

484.  Dans  le  chapelet  incliné,  la  buse  n’est  plus 
qu’une  auge  rectangulaire  et  les  patenôtres  sont  de 
simples  palettes  en  bois.  La  branche  descendante 
de  la  chaîne  repose  ou  sur  le  dessus  de  l’auge  si  elle 
est  couverte,  ou  sur  une  sorte  de  plancher  établi  au- 
dessus  si  elle  ne  l’est  pas.  Entre  ses  joues  et  les  bords 
latéraux  des  palettes  on  ne  laisse  que  6 à 7 millimè- 
tres d’intervalle. 

• On  peut  voir  dans  X Architecture  hydraulique  et 
dans  le  Traité  des  machines  la  description  détaillée 
de  quelques-unes  de  ces  machines. 

Soit  ABHI  la  coupe  d’üne  portion  de  chapelet  : faisons  la  hau- 
teur des  palettes  A.B  = À,  BD  = a,  la  largeur  de  la  palette  — b, 
l’angle  d’inclinaison  HFG  — i-,  abstraction  faite  de  l'intervalle 
entre  les  parois  de  la  buse  et  les  bords  des  palettes,  le  volume 
d’eau  contenu  entre  deux  palettes  consécutives  sera  i «ri  (a  h — a 
tang  «).  En  nommant  L la  longueur  de  la  buse,  N le  nombre  de 
palettes  qui  y passe  dessus  dans  un  temps  donné,  en  observant 
que  L sin  « est  la  hauteur  à laquelle  l'eau  est  élevée,  on  aura, 
pour  expression  de  l’effet  utile  produit  dans  ce  temps, 
oéLsist  (s  h — o tang  a). 

Dans  un  même  chapelet,  l’effet  sera  proportionnel  à sin  * (*  h 
— a tang  i)  ; et  l'angle  t,  qui  rendra  cette  quantité  un  maximum, 
seia  celui  sous  lequel  le  chapelet  produira  le  plus  grand  effet. 

485.  Le  chapelet  incliné  exige  une  plus  grande 


Chapelet 

incliné. 


Fig.  88. 
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forcé  motrice  que  le  chapelet  vertical , proportion- 
nellement à l’effet  produit,  à cause  du  frottement  des 
palettes  et  de  là  grande  perte  d’eau  qui  a lieu  par 
les  intervalles  : aussi  h’est-il  plus  en-  usage  main- 
tenant. 

Cependant  Perronet  en  avait  trois  aux  épuisemens  pour  le  pont 
d'Orléans.  Un  était  mu  par  une  roue  à aubes  et  élevait  6Smmm  à 
4m  dans  une  heure.  Chacun  des  deux  autres  était  mis  en  mou- 
vement par  uu  manège  sur  lequel  douze  chevaux  agissaient  à la 
fois  : les  palettes  avaient  o“soï  de  latge,  omi8»  dé  haut,  et  au- 
tant de  distance  de  l'une  â l’autre  : le  prodnit  était  estimé  à 
i35mmm,  par  heure,  élevés  à 5m  [Perronrt,  p.  247  eta55).  Ce  ne 
serait  que  56™ma>  portés  à im  par  cheval. 

D’après  une  observation  faite  lors  de  la  construction  du  pont 
de  la  Charité-sur- Loire,  un  chapelet  incliné,  manoeuvré  par  six 
hommes,  portait,  en  une  heure,  2omm,n5.d’eau  à 3ma5  de  hau- 
teur : c’était  par  homme  1 in,mlni3  portés  & 1“;  ce  qui  n’est  guère 
que  moitié  du  poids  qu’il  aurait  élevé  avec  un  treuil. 


Art.  4*  Roue  à godets. 

« 

486.  Des  seaux  ou  godets  peuvent  être  adaptés  à 
la  circonférence  d’une  roue  à aubes  dont  la  partie 
inférieure  plonge  dans  un  cours  d’eau.  Ils  sont  ou- 
verts et  disposés  de  manière  qu’au  bas  de  la  révo- 
lution ils  puisent  une  certaine  quantité  d’eau,  qu’ils 
versent,  lorsqu’ils  sont  parvenus  en  haut,  dans  une 
auge  du  bâche  destihée  à la  recevoir.  Nul  moyen 
d’élever  de  l’eau  n’est  plus  simple  et  plus  économi- 
que ; le  même  courant  fournit  à la  fois  la  force  et  la 
matière  dont  on  a besoin.  Aussi,  lorsque  les  localités 
le  permettent,  ce  mode  est-il  fréquemment  employé, 
soit  pour  des  irrigations,  soit  pour  divers  usages  do- 
mestiques. 

Dans  les  grands  épüisemens,  on  construit  sépa- 
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rément  une  roue  à godets  et  une  roue  à aubes.  T.a 
première  consiste  en  deux  plateaux  circulaires,  entre 
lesquels  on  place  et  suspend  les  godets  à l’aide  d’un 
axe  qui  en  traverse  la  partie  supérieure  et  autour  du- 
quel ils  peuvent  se  mouvoir.  De  cette  manière  , ils 
demeurent  verticaux,  et  conservent , l’eau  qù’ils  ont 
puisée  jusqu’au  sommet  de  la  roue  : là,  à l’aide  d’un 
mécanisme  assez  simple,  dont  on  peut  voir  des  exem- 
ples dans  X Architecture  hydraulique  dans  le  Traité 
des  machines , ils  s’inclinent,  versent  leur  eau,  et  puis 
ils  reprennent  leur  première  position.  La  roue  à au- 
bes communique  le  mouvetnent  à cette  roue  à go- 
dets, soit  par  un  arbre  commun,  soit  de  toute  autre 
manière. 

487.  Perronet  a aussi  employé,  avec  beaucoup 
de  succès,  une  telle  machine  à l’épuisement  des  fon- 
dations du  pont  de  Neuilly.  La  roue  à aubes  était 
fixement  établie  en  un  endroit  où  le  courant  avait 
om8i  de  vitesse;  et  la  roue  à godets  fut  portée  succes- 
sivement sur  l’emplacement  des  diverses  piles,  et  jus- 
qu’à une  distance  de  35".  La  première  roue  avait 
5“85  de  diamètre,  la  largeur  de  ses  aubes  était  de 
6“5o  et  leur  hauteur  de  o"9y.  La  seconde  avait  5"36 
de  diamètre  ; elle  portait  seize  godets  ou  caisses  cu- 
bant chacune  omm"ï37,  mais  n’arrivant  au  point  de 
versement  qu’avec  on,B,mio3  d’eau.  Elle  élevait,  en 
une  heure,  i 85mmm  à 3"n2  5 et  3mgo;  effet  pareil  à ce- 
lui d’une  douzaine  des  chapelets  verticaux  employés 
au  même  pont.  ( Perronet , p.  66  et  1 1 4 •) 

488.  Nous  rapporterons  à la  roue  à godets  une  machine  dont 
les  anciens  ont  aussi  fait  un  fréquent  usage,  et  k laquelle  ils  don- 
naient le  nom  de  tympan. 

Elle  présente  en  effet  l’image  d'un  tympan  ou  tambour,  étant 


Roue 

à tympan. 
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. formée  de  deux  plateaux  circulaires  et  d’une  enveloppe  cylindri- 
que à laquelle  ils  servent  de  base.  Elle  est  divisée,  dans  l'intérieur, 
en  huit  ou  un  plus  grand  nombre  de  compartimens,  par  des 
cloisons  placées  dans  la  direction  des  rayons  : la  surface  cylin- 
drique est  percée  d’une  ouverture  pour  chacun  des  compartimens: 
le  tambour  est  traversé  par  un  gros  axe  ou  essieu  sur  la  surface 
duquel  spnt  autant  d’entailles  ou  cannelures  qu’il  y a de  com- 
partimens. 

Lorsque  cette  machine  est  convenablement  établie  sur  l’eau  à 
puiser,  et  qu’on  la  met  en  mouvement,  chaque  ouverture,  en  pas- 
sant sous  le  niveau  du  réservoir,  y puise  une  certaine  quantité 
d’eau,  qui  entre  dans  le  cApartiment,  et  va  sortir  par  l'entaille 
correspondante  de  l’essieu. 

Fig.  89.  4*9-  Au  commencement  du  dernier  siècle,  Lafaye  courba  les 

cloisons  suivant  la  développée  do  cercle  du  moyeu  et  il  supprima 
l’enveloppe  convexe. 

Le  célèbre  ingénieur  dont  nous  avons  déjà  cité  les  diverses  ob- 
servations sur  les  machines  d’épuisement,  en  a aussi  fait  sur 
cette  dernière  sorte  de  tympan.  Celui  qu’il  employait  avait  5m85 
de  diamètre,  il  portait  a4  cloisons,  et  élevait  les  eaux  à a,n6o  : 
lorsqu’il  plongeait  dans  l'eau  de  om24,  douze  hommes,  marchant 
sur  une  roue  à chevilles  établie  sur  le  même  arbre,  lui  faisaient 
faire  deux  tours  et  demi  en  une  minute,  et  élevaient  i53mmiD  d’eau 
en  une  heure.  {Perronet,  p.  »5a.) 

L’efTet  utile  de  chacun  des  douze  hommes  serait  de  ï6tnnun87 
élevés  à î*1  en  une'heurc  : et  nous  avons  vu  que  sur  un  chapelet 
vertical  il  n’était  que  de  «7n’mmto.  Mais  c’est  à l’aide  d’une  roue 
à chevilles  qu’était  mu  le  tympan  ; la  force  de  l’homme,  lorsqu’il 
agit  sur  une  telle  roue,  dépend  de  son  poids,  et  l’effet  produit 
est  en  général  plus  considérable  que  celui  qu’on  obtient  à l’aide 
d’une  manivelle,  dans  le  rapport  de  3 à a.  Malgré  l’avantage  que 
nous  venons  de  signaler,  le  tympan  est  très  peu  employé  : à moins 
de  lui  donner  des  dimensions  extraordinaires,  il  n’élève  les  eaux 
qu’à  une  petite  hauteur;  et  même  avec  ses  dimensions  ordinaires, 
il  est  lourd,  difficile  à établir,  et  il  occupe  beaucoup  de  place 
dans  un  chantier  .-  il  est,  sous  ces  rapports,  l’opposé  de  la  vis 
d’Archimède. 
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DE  L’AÉROMÉTRIE. 


490.  Nous  établirons  dans  Yaérométrie,  science  du 
mouvement  des  fluides  aériformes,  et  qu’en  consé- 
quence on  nommerait  plus  convenablement  aéro- 
dynamique, les  mêmes  divisions  que  dans  l’hydrau- 
lique proprement  dite;  et  nous  aurons  à y traiter 
des  lois  du  mouvement  : i°  lorsque  ces  fluides  sor- 
tent, par  l’effet  d’une  compression,  d’un  réservoir 
où  ils  étaient  renfermés  : a”  lorsqu’ils  se  meuvent 
dans  des  tuyaux  de  conduite  : 3°  lorsqu’ils  agissent 
comme  moteurs.  Ici,  on  n’aura  pas  de  section  cor- 
respondante à celles  des  machines  qui  élèvent  l’eau. 

Avant  d’aborder  ces  matières,  rappelons  succinc- 
tement quelques  propriétés  de  l’air  qui  s’y  réfèrent  : 
c’est  l’air  de  l’atmosphère  dont  il  va  être  principale- 
ment question. 

PRÉLIMINAIRES. 

PROPRIÉTÉS  MÉCANIQUES  DE  L’AIR. 

491-  L’air  atmosphérique,  quoique  composé  de 
deux  substances  essentiellement  différentes  et  sim- 


élasticité. 


Compressi- 
bilité psr 
U pression. 
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plement  mélangées,  le  gaz  azote  et  le  gaz  oxigène, 
est  regardé  en  mécanique  comme  un  corps  homo- 
gène. 

4ga.  Il  est,  ainsi  que  tous  les  fluides  aériformes, 
éminemment  élastique. 

Par  suite  de  cette  élasticité,  il  tend  continuelle- 
ment à occuper  un  plus  grand  espace;  de  manière 
que  celui  qui  est  contenu  dans  un  vase  clos,  exerce, 
en  vertu  de  cette  tendance,  un  effort  ou  une  pres- 
sion sur  les  parois  de  ce  vase.  D’après  les  principes 
de  l’hydrostatique,  et  abstraction  faite  de  la  pesan- 
teur du  fluide,  la  pression  est  égale  sur  tous  les 
points  des  parois  : de  sorte  que  si  sur  un  d’eux  on 
place  un  manomètre  (1),  la  hauteur  à laquelle  le 
mercure  et  en  général  le  liquide  dont  il  est  garni 
s’y  élèvera,  indiquera  la  pression , ou  tension , ou 
force  élastique  de  l’air  renfermé  dans  le  vase  (1 83). 

4g'3.  L’air  se  comprime  sous  les  poids  dont  on  le 
charge  et  proportionnellement  à ces  poids.  Cette  loi 
établie  par  Mariette,  vérifiée  depuis  longtemps  pour 
lés  petites  charges,  vient  d’être  confirmée,  et  d’une 
manière  directe,  par  les  belles  expériences  de  MM. 


(1)  Le  maDomètre  dont  je  me  suis  servi,  dans  les  expériences  qui  vont 
être  rapportées,  est  représenté  A la  figure  90  : il  consiste  en  un  tube  de 
verre  doublement  recourbé , et  enchâssé  dans  une  pièce  de  bois  portant 
un  couvercle  à charnière.  Des  trois  branches  A,  B et  C du  tube,  la  première 
fiasse  derrière  la  seconde  : elle  est  Aide,  ët  les  deux  autres  contiennent, 
dans  leur  moitié  inférieure,  du  mercure  nu  de  Veau  colorée  qui  y est 
naturellement  de  niveau.  L'instrument  s'introduit  par  le  bout  conique  dans 
un  trou  circulaire  pratiqué  sur  le  réservoir  d’air.  Lorsque  ce  fiuide  est 
comprimé,  comme  il  communique,  par  la  branche  A,  avec  le  haut  de  la 
branche  B , il  y presse  de  haut  en  bas  le  liquide , et  il  le  force  à s'élever 
défis  ia  branche  h : alors  la  différence  de  niveau  du  liquide  dans  les  deux 
branches  est  la  haatear  manomitriyic.  mesure  de  là  fhrtè  élastique. 
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Duldtig  et  Arago  (i)j  jusqu’à  l’énorihe  charge  ou 
pression  d’une  colonne  de  mercure  de  aom499 
haut,  pression  de  27  atmosphères , c’est-à-dire  égale 
â 27  fois  celle  qui  est  due  au  poids  de  hotte  atmo- 
sphère, et  qui  est  indiquée  par  la  hautehr  du  ba- 
romètre au  niveau  de  la  mer,  hauteur  qti’on  estimé 
généralement  à omr]6.  (Les  observations  les  plus 
exactes  donnent  moyennement  à cë  hiveau,  d’après 
mes  supputations,  omr/6i,  le  mercure  étant  réduit 
à zéro  de  température  thermométrique.) 

4g4-  L’air  se  dilate  par  ja  chaleur  : et  d’Ün  267*, 
ou  des  0,00375  de  son  volume  pour  chaque  degré 
du  thermomètre  centigrade,  à partir  du  zéro  de  ce 
thermomètre.  De  sorte  que  le  volame  d’une  masse 
d’air,  qui  serait  représenté  par  1 à 0%  le  sera  par 
1 -f  0,00375/ à t°. 

Tous  les  fluides  aériformes  suivent  cette  loi  de 
dilatabilité,  ainsi  que  celle  d’une  compression  pro- 
portionnelle aux  poids.  . * * 

4g^-  La  densité  des  corps,  la  masse  demeurant 
la  même,  est  en  raison  inverse  ciu  volume  : de  sorte 
que  les  densités  d’une  même  masse  de  fluide,  à 0° 
et  à t°,  seront  entre  elles  comme  1 -j-  0,00375  / à 1. 
Les  poids,  sous  même  volume,  suivent  le  rapport 
des  densités  : il  eh  sera  âinsi  des  poids  spécifiques 
du'  corps,  qui  sont  leur  poids  sous  l’unité  de  vo- 
lume. 

Le  poids  spécifique  d’un  fluide  aérifcirme  sera 
donc  une  fonction  de  la  charge  qui  le  comprime 
et  de  la  chaleur  qui  le  pénètre  : il  augmentera  avec 


(1)  Annales  de  chimie  et  de  physique.  Tom.  43.  l83o. 


Dilatabilité 

par 

U chaleur. 


Poids  de 
l’air  atmo- 
sphérique. 
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la  charge  et  il  diminuera  avec  la  chaleur  dans  les 
rapports  que  nous  venons  d’indiquer. 

D’après  des  expériences  de  MM.  Biot  et  Arago, 
un  mètre  cube  d’air  atmosphérique  sec,  à o"^  de 
charge  ou  pression  barométrique  et  à o°  de  tempé- 
rature, pèse  1*299.  Ainsi,  sous  une  pression  baro- 
métrique représentée  par  A et  à une  température  t , 
le  poids  d’un  mètre  cube  ou  le  poids  spécifique  de 

l’air  atmosphérique  sec  sera  1,399.^^.  l^_Jooî.5t 


= I>7°9 


b 

« + 0,003751* 


La  vapeur  aqueuse  qui  existe  toujours  dans  l’at- 
mosphère, en  plus  ou  moins  grande  quantité,  étant 
plus  légère  que  l’air,  diminue  son  poids  en  se  mêlant 
avec  lui  ; et  comme,  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 
elle  y est  en  quantité  d’autant  plus  grande  que  le 
temps  est  plus  chaud,  on  aura  égard  à son  effet,  en 
augmentant  un  peu  le  multiplicateur  de  /,  en  le 
portant  à 0,004.  On  établira  donc  convenablement, 
pour  le  poids  d’un  mètre  de  l’air  de  l’atmosphère, 


lk7°9  7 


b 

+ 0,004 t’ 


in  1 représente  le  poids  d'un  volume  d’air  sec,  en  se  rappelaut 
que  la  vapeur  de  l’eau  est  plus  légère  dans  le  rapport  de  5 à 8, 
on  trouve  que  le  poids  de  ce  même  volume  contenant  aussi  une 

certaine  quantité  de  cette  vapeur,  est  î — : expression  dans 

laquelle  b indique  la  hauteur  du  baromètre  dans  cet  air,  etnf  la 
force  élastique  de  la  vapeurqui  y est  mêlée.  La  lettre  f représente 
la  force  élastique  de  la  vapeur  à la  température  t,  dans  un  espace 
qui  en  serait  saturé  ; et  on  a 


f — o“oo5n  X 10 


o,s8 1 — o,  oooo63 1*. 
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Le  nombre  n est  te  rapport  entre  la  quantité  (te 
vapeur  contenue  dans  un  espace  où  l’hygromèlre 
se  tient  k un  certain  degré,  et  la  quantité  con- 
tenue dans  ce  même  espace  lorsqu’il  est  entière- 
ment saturé,  et  où  par  conséquent  l’hygromètre 
se  tient  à ioo°,  la  température  étant  la  même. 
M.  Gay-Lussac  a dressé  une  table  des  valeurs  de 
n correspondantes  aux  divers  degrés  de  l'hygro- 
mètre à cheveu  : le  tableau  ci-joint  en  est  extrait. 


JIYQROU. 

n 

lOO° 

1 ,00 

gS 

0,89 

90 

0,79 

85 

0,70 

80 

o,6i 

7* 

0,54 

70 

0,47 

65 

0,40 

60 

0,35 

5o 

o,v8 

J’ai  fait  voir  ailleurs  (1)  que  la  substitution  du  facteur  approxi- 

. 3"/- 

ne  saurait  donner 


— ; — au  facteur  théorique  Si 

1 + 0,004 1 ’ — 7- j- 


malif 

f — 1—  r>  ont  f • ________ 

I 0,00375  t 

lieu  k guère  plus  d’un  millième  d’erreur  dans  le  poids  de  l’air 
pris  k l'état  où  il  se  trouve  habituellement  dans  l’atmosphère. 


4g6.  Le  mètre  cube  d’eau  pesant  1 000*  et  le  mètre  Poids 

^ de  l’air  coin- 

cube  d’air  1*700  — ; ; le  rapport  entre  ces  deux  psraiivement 

' ^ 1+0,004  1 ’ r*  à l’eau. 

poids,  qui  sera  585  ‘ °^°oi  ‘ , exprimera  combien 

de  fois  l’eau  pèse  plus  que  l'air  : ce  sera  800  fois, 
à 10°  du  thermomètre  et  à o“76  du  baromètre. 

497.  Le  mètre  cube  de  mercure,  à 1°,  pèse  au  mercure. 

+*  o*oooi8<*  Ainsi  Ie  raPPort  entre  le  poids  de  cette 
substance  et  celui  de  l’air,  sera 


13599(1+  o,oo4<! 

1709.4(1+0,000181) 

en  observant  que  le  facteur  1 -f- 0,000 18  t est  tou- 
jours très  petit  : d’ailleurs , en  le  négligeant , on 
corrige  encore  un  peu  l’effet  des  vapeurs  sur  le 
poids  de  l’air.  • 


rr  1 + 0,004 1 

= 7955  7 


( 1 ) Mémoire  sur  la  mesure  de*  hauteurs  par  le  baromètre  dam  le  Journal 
de  physique  de  1810. 
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Je  remarquerai  que  7955”  est  la  hauteur  de  l’at- 
mosphère dans  la  supposition  d’une  densité  con- 
stante, l’air  étant  partout  à o”76  de  pression  et  à o° 
de  température. 

498.  Ordinairement  l’air  atmosphérique  est  pris 
pour  le  terme  de  comparaison  des  autres  fluides 
aériformes  ou  gaz  : si  p est  le  rapport  de  la  densité 
d’un  gaz  quelconque  à celle  de  cet  air,  ou  la  pesan- 
teur spécifique  Au  gaz,  le  poids  du  mètre  cube  en  sera 

*>9>  7+ïï^? 
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SECTION  PREMIERE. 

DU  MOUVEMENT  DE  L’AIR 

SORTANT  DTN  RÉSERVOIR  OO  IL  EST  COMPRIMÉ. 


499.  Qu’on  se  représente  un  réservoir , par  exem- 
ple, une  caisse  très  exactement  close  et  contenant 
4e  l’air  à l’état  naturel,  c’est-à-dire,  à la  simple 
pression  de  l’atmosphère , pression  que  nous  dési- 
gnerons toujours  par  b : si  l’on  pratique  une  ouver- 
ture sur  uue  des  parois , les  molécules  d’air  qui  $e 
trouvent  devant  elle,  pressées  à l’intérieur  comme 
à l’extérieur,  par  la  même  force  (effort)  b,  demeu- 
reront en  équilibre  ; elles  ne  sortiront  pas,  et  il  n’y 
aura  pas  d’écoulement. 

Mais  si  l’air  intérieur  vient  à éprouver  une  pres- 
sion ; par  exemple , si  le  couvercle  de  la  caisse  que 
nous  supposerons  devenu  mobile,  comme  un  piston 
dans  son  corps  de  pompe , est  chargé  d’un  poids, 
cet  air  sera  plus  comprimé  que  celui  du  dehors; 
et  ses  molécules,  cédant  à l’excès  de  pression,  sor- 
tiront. Supposons  qu’un  manomètre  adapté  à la 
caisse  s’élève  à la  hauteur  H,  cette  hauteur  mesu- 
rera la  pression  résultant  du  poids  placé  sur  le  cou- 
vercle (i8i)  : les  molécules  en  face  de  l’ouverture 
seront  poussées  au  dehors  par  la  force  b -j-H  ; elles 
seront  repoussées  en  dedans  par  b ,•  ces  deux  forces 


Force 
en  »ertu 
de  liquelle 
le  Suide  sort. 


Digitized  by  Google 


MOUVEMENT  UE  L AIR 


Viteue 
de  sortie. 


üépen-e- 


576 

agissant  dans  des  directions  exactement  opposées, 
la  résultante  sera  égale  à leur  différence  et  par  con- 
séquent à H.  L’écpulement  aura  lieu  comme  si  cette 
force  agissait  seule  sur  l’air  du  réservoir,  et  qu’il 
s’écoulât  dans  le  vide. 

5oo.  Nous  avons  vu  (14),  que  lorsqu’un  fluide 
sort  d’un  vase,  par  un  orifice  percé  sur  ses  parois, 
en  vertu  d’une  pression  exercée  sur  lui,  sa  vitesse 
est  due  à une  hauteur  égale  à celle  de  la  colonne 
du  fluide  sortant  dont  le  poids  mesurerait  la  pres- 
sion. Une  telle  hauteur  est  évidemment  H aug- 
mentée dans  le  rapport  de  la  densité  du  fluide 
manométrique  à celle  du  fluide  sortant.  © étant 
la  première  de  ces  densités  et  b la  seconde,  en 
appelant  V la  vitesse  de  sortie,  on  aura  donc  V = 


Si  le  fluide  manométrique  est  du  mercure,  l’air 
sortant  sous  la  pression  b -J-  H et  ayant  la  tempéra- 

ture  t%  ona-^=  7955  &+H  (497) : et’  Par  sulle’ 

toute  réduction  faite,  en  posant  i -j-o,oo4f  = T. 

v=395V/»s|n- 

Dans  les  cas  où  H serait  négligeable  par  rapport 
à b,  cette  dernière  quantité  étant,  comme  d’usage, 
estimée  o“76,  et  admettant  une  température  de  i a”, 
on  aurait  V = 464 

5oi.  Si  S représente  l’aire  ou  section  de  l’orifice, 
le  volume  d’air  écoulé  en  une  seconde  de  temps 

sera  3q5  S^/  h^~.  C’est  la  dépense  théorique. 
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N ; 

Mais,  encore  ici,  la  contraction  qui;  la  veine  d’air 
éprouve  à son  passage  par  un  orifice,  va  réduire 
cette  dépense.  Soit  m le  coefficient  de  réduction  et 
Q la  dépense  réelle,  on  aura 


q= 395ms  y/iT 


• ' V ' *'  V “ *+H 

5oa.  Il  faut  maintenant  déterminer  m,  pour  les  Espérances 
diverses  sortes  d’orifices.  Je  me  suis  oocupé  de  cette  ^hercli/dn 
détermination,  et  j’ai  fait  à ce  sujet  un  grand  nombre 
d’expériences,  dont  les  détails  ont  été  publiés  dans 
, , les  Annules  des  mines  (Tome  XIII,  1826).  Je  vais  en 
consigner  ici  les  résultats,  après  avoir  donné  une 
' -idée  cfe  l’appareil  employé. 

La  partie  principale  était  un  gazomètre  ou  caisse  cylindrique 
ouvert#  par  le  bas,  lyant  o“’65  de  diamètre  et  o^o  de  hauteur. 

Sur  sou  fond  supérieur,  portant  un  manomètre  à eau  colorée) 
j’adaptais  è volonté  des  orifices  ou  ajutages  différons  par  leur 
forme  et  leur  grandeur.  Ce  gazomètre  était  placé  au-dessus  d’un 
iiineftu  plein  d’eau,  dans  lequel  il  descendait  contenu  entre 
uatre  barrettes  de  fer  verticales  : on  le  chargeait  successivement 
de  8,  16,  a 4,  3a  et  4ok,  et  quelquefois  de  a,  4,  6 et  i»k,  de  manière 
à en  faire  sortir  l'air  avec  des  vitesses  de  plus  en  plus  grandes. 

De  l’indication  du  manomètre  et  de  l’aire  de  l'orifice  on  con- 
cluait la  dépense  théorique.  Ën  multipliant  la  section  du  gazo- 
mètre par  la  hauteur  dont  il  était  descendu  en  une  seconde,  hau- 
teur que  l’on  déduisait  du  nombre  de  secondes  qu’il  avait  mis  à 
descendre,  avec  un  mouv|j£ent  uniforme,  d'une  élévation  déter- 
minée, on  avait  la  dépense  réelle.  Celle-ci,  divisée  parla  première, 
donnait  le  coefficient  cherché. 

5oL  "J’ai  d’abord  fait  sortir  l’air  par  des  orifices  circulaires  orifices  en 
percés  dans  les  feuille# de  fer-blanc,  et  j'ai  obtenu  les  résultats  mince  paroi, 
suivans.  * x 


* 37 


La  discussion  de  ces  diverses  expériences  nous  porte  i fixer  à 
ot65  le  coefficient  de  réduction  pour  le  orifices  percés  en  mince 
paroi. 

Dans  l’écoulement  de  l’eau,  on  avait  moyennement  o,6a. 

La  diminution  de  dépense  de  l’air  est,  encore  «ici,  l’effet  d'une 
contraction  réelle  de  la  veine  iluide  : on  la  rend  visible  en  char- 
geant l’air  de  fumée;  on  voit  alors  et  distinctement  la  veine  se  res- 
serrer à la  sortie  de  l’orifice.  t 

Nota.  Un  savant  Suédois,  Lagerbjelm,  a fait  encore  des  expé- 
riences sur  l’écoulement  de  l’air  par  des  orifices  en  mince  paroi. 
Lcurdiamètre  était  de  onloia,  omoa4  et  o,5,m33  ; le^pressions  raa- 
nométriques  ont  été  de  oœo58  à ora47g  : les  coefficient  obtenus  ont 
varié  de  o,58  à 0,70,  et  leur  terme  moyen  a été  0,6».  Le  plus  sou- 
vent l’écoulement  n’ayant  duré  que  quelques  secondes,  et  les  ré- 
sultats ne  présentant  pas  la  même  régularité  que  les  nôtres,  noua 
ne  saurions  y avoir  une  égale  confiance. 
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5ot.  Les  ajutnges  cylindriques,  ou  petits  tuyaux  additionnels  Ajutages 
dont  j'ai  fait  usage,  avaient  les  mêmes  diamètres  que  les  orifices  cylindrique», 
circulaires.  lié  ont  donné  lieu  aux  expériences  que  présente  le 
tébleau  Suivant. 


LOSGCTCH 


AJUTAGE. 


p«r  ex- 
périence. 


descente. 


Longueur. 


métrique. 


L'accord  entre  ces  résultat»  est  çemarqua^lç  : il  ne  laisse  pas  d 
doute  sur  la  valeur  du  coefficientqujur  Iqp  ajutages  cylindriques 
elle  est  fle  0,9a  & 0,93.  *•  ♦'  » ' 

Celui  des  fluides  incompressibles,  o.^j,  était  bien  moins  fort. 
5o5.  J’ai  voulu  savoir  jqsqu'à  quoi  point'  la  longueur  du  tuyai 
additionnel  influait  sur  la  valeur  du  coefficient.  J 'ai  en  conséquent 
pris  quatre  tuyaux'de  o'"otS  d*  ^iamètre  et  dout  les  longueur 
sont  naines  à !»«pEpîniètlc  colonne 
ci-conlre7*ai  fait  sur  chacun 
d’eux  plusieurs  suites  d’dScpérien- 


II  F- PASSE 


calculée. 


ou-l.  ru  h. 

0,00728 

0,00700 

0,00628 

0,00570 


IP— 

LOïlür 

do 

tiqiu. 

CtlFKFI- 

CUtifT. 

mil. 

0,022 

0,045 

0,162 

0,325 

0,938 

0,924 

o,î»38 

0,738 

Ajutages 

coniques. 


% * 


» 


* 
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La  rapidité  du  décroissement  est  frappante.  Au  reste,  la  théo- 
rie que  nous  exposerons,  dans  le  chapitre  suivant,  sur  les  effets 
de  la  résistance  que  les  tuyaux  opposent  au  mouvement  de  l’air, 
en  rend  compte,  ainsi  qu'on  le  voit  par  la  dernière  colonne  du  ta- 
bleau, laquelle  présente  la  dépeuse  calculée  d'après  cette  théorie. 

5o6.  Passons  aux  ajutages  coniques,  ceux  qu'on  emploie  pres- 
que toujours. 

Afin  de  mieux  comparer  leurs  effets  avec  ceux  des  ajutages 
cylindriques,  je  leur  ai  donné  même  orifice  de  sortie  et  même 
longueur.  ■»  % * 


AJUTAGE 

■Al’TBOB  ' 

laano- 

inétriqur. 

tOBOUBOft 

delà 

descente. 

TIMES 

de  la 
descente. 

COEFFICIENT 

niant 
la  sortir*. 

èlw  à 
l'culnie, 

l.o  n- 
gtienr. 

pur  cx- 
0ftieucr. 

mojeir. 

mèl. 

met. 

m«T. 

mèt. 

mit. 

frecoodei. 

0,01 

0,01 

0,04 

o,o5o 

0,60 

96 

o,9a8 

0,01 

0,01 

0,04 

0,071 

0,60 

81 

o.9>7 

0,01 

0,01 

0,04 

0,090, 

0,60 

69’ 

0.954 

°>9*7 

0,01 

0,01 

o,o4 

O,  IlO^' 

*fO,6o 

6l 

0,930 

0,015 

o,o3 

0,04*3 

o,oa8 

0,60 

57,5 

o,gi3 

. 5 * 

o,oi5 

o,o3 

0,04  5 

o,o5o 

O,6o 

<3 

0,916  j 

o,oi5 

o,o3 

o,o45 

0,07a 

0,6o 

36 

o,9‘5 

<>,9t*f 

o,o*5 

o,o3 

o,o45 

0,096 

0,53 

a8,5 

o,9>7  1 

o,oi5 

0,o3 

o,o45 

O,»îo 

°>J>5 

i5 

0,916 

0,0* 

0,04 

0,06 

0,017 

0,60 

3a 

0,945 

| 

0,01 

0,04 

0,06 

o,o37 

0,60 

o,95 1 

0,01 

0,04 

o,66 

’o,o5o 

0,60 

14 

O.y.8 

0,936 

0,01 

0,04 

0,06 

0,060 

0,6ü 

11 

♦o,9a; 

0,0.3 

0,06 

o,oB 

0,040 

O,^ 

11 

o,g\\ 

E»Ï3  I 

0.0  3 

0,06 

0,08 

o,o5o 

0,60 

1 1,5 

0,9'ia 

-■ 

. . * 

Moyenne  generaie. 

-4 

o,4ta8  1 

»* 


Ainsi,  dans  ces  ajutages  coniques,  comme  dans  les  cylindriques, 
le  coefficient  est  0,93.  * h < 

607.  Désirant  connaître  l’effet  des  divers  ajutages  coniques  à 
mesure  que  leur  convergence,  c’esl-à-diiy,  que  l’angle  formé  par 
deux  côtés  opposés  du  cône  augmenter  ai  fait  faire  cinq  aju- 
tages ayant  tous  un  orifice  de  sortie  de  oœ.oi5,  et  dont  l’angle 
était  dilféreut.  Us  m’ont  servi  à des  séries  d’expériences  pareilles 
aux  autres  : je  me  borne  à douner  les  coclliciens  conclus. 
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\JCTA 

r.B 

LA  HAUTEUR  MA. NOM  ETRIQUE  ÉTANT  I)E 

coEr-  ; 

I Angle 

de  convergence. 

I^ngaenr 

0m028 

0,n050 

0m072 

0m096 

FIf.li.fxT 

moyen. 

6”  a8 

met. 

0,045 

0,919 

o,9l9 

0,940 

o,9H 

0,938 1 

18  54 

0,045 

0,913 

0,916 

0,915 

0,9*7 

0,916 

0,9 1 7 1 

53  8 

0,045 

0,786 

0,8l0 

°»797 

o,8o3 

0,794 

0,798 

I 1 34 

OtOî5 

0,946 

•>,919 

0,949 

0,960 

0,961 

0,947 

! 28  4 

0,010 

0,888 

0,877 

0,881 

0,88 1 

0,880  ! 

Un  coup  d'œikjetfi  sur  te  tableau  suffit  pour  montrer  les  avan- 
tages d’un  ajutage  court  et  peu  convergent  Lorsque  l’angle  de 
convcrgence^ne  dépassera  pas  10  à la®,  le  coefficient  sera  d’envi- 
ron 0,94  : à mesure  qu’il  deviendra  plus  grand,  ce  coefficient  et 
la  dépense  diminueront,  et  l’on  se  l’approchera  des  phénomènes 
que  présentent  les  orifices  en  mince  paroi. 

5o8:.  D’après  ces  faits,  la  valeur  de  m,  dans  l’ex- 
pression de  la  dépensées  rnS  jj  _JL_,  sera  de 

* o,65  pour  les  orifices  en  mince  paroi, 

0,93  pouWes  ajutages  cylindriques,  et 
0,94  pour  les  ajutages  légèrement  coniques. 

5o*).  Presque  tous  les  ajutages  dont  on  se  sert  dans 
la  pratique,  tels  que  les  buses  qui  terminent  les 
porte-vents  dtffis  les  usines  et  les  bouts  des  soufflets, 
étant  des  tubes  assez  allongés  et  aigus,  sont  dans  ce 
dernier  cas,  et  0,94  sera  souvent  le  coefficient  qui 
leur  convient  ; cependant,  à cause  de  leur  longueur 
et  pour  plus  de  sûreté,  nous  adopterons  pour  ces 
buses  0,93.  Alors,  et  en  observant  que  S = o,785<^*, 
tl  étant  le  diamètre  de  l’orifice  de  sortie,  on  a 

Q=,89<f  y/iir:. 

Dans  le  volume  donné  par  cette  expression,  l’air 
est  censé  être  à la  même  densité  que  dans  l’inté- 


Dépense  par 
des  bu  ts. 
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rieur  du  réservoir  d’où  il  sort,  et  par  conséquent 
être  sous  ta  pression  b H.  O ri  transformera  ce 
volume  en  celui  qu’occuperait  la  rhème  masse  d’air 
sous  ùne  pression  donnée  b\  en  multipliant  la  va- 
leur ci-dessus  par  le  rapport  dfe  detix  pressions: 

de  plus,  on  prend  habituellement  l’air  sous  la  pres- 
sion atmosphérique  supposée'*  être  «de  om 76  } .alors 
b'  =■  om,j6,  et  l’on  a ' *.  **  . 

Q = ~-d‘  VH  (b  + fl)  T = 38o  d' VH  + H)  ï. 

5ro.  Si  on  Voulait  avoir  le  poids  de  la  masse  d’air 
écoulée  dans  l’unité  de  temps,  on  multiplierait  la 
première  des  deilx  valeurs  de  Q qüe  ribils  tapons  de 

donner  par  1*709  poids  d’hn  inètre  cube 

d’air,  sous  la  pression  b + H et  à la  température 
(495)  ; de  sorte  quë  si  P représenta,  jjn  kilogrammes, 
le  poids  cherché^  bn  aura 

P = 4g3ef  y/H^+_ë'  . 

5i  1.  Dans  l’application,  on  prenï'ordinairement 
pour  b et  t les  valeurs  moyennes  des  hauteurs  du  ba- 
romètre et  du  thermomètre  dans  le  lieu  que  l’on  con- 
sidère. 

Si  l èst  1a  latitude  de  ce  lieu  èt  e son  élévation  approximative 
au-dessus  du  niveau  de  la  rner,  on  a 

h = om76a  — 0,00009e  (433),  et 
t — 46  cos  1 — o,oo65e  — 1 8. 

On  peut  même,  sans  s’exposer  à ufie  erreur  tirant 
à conséquence,  faire  disparaître  b et  t des  formules, 
en  leur  substituant  une  valeur  moyenne  pour  une 
grande  étendue  de  pays  : ainsi,  pour  la  France, 
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on  ferait  t=  n"  ou  T'  = i,o48^  b = dai']5  et  b -4-  H 
= om78,  et  il  viendrait 

..  Q = 343^  ylïnièt^s  cubes 
et  P = 42»5rf*  V^H  kilogrammes. 

5ia.  Les  principes  que  nous  venons  d’établir  et  Dépens# 
les  règles  que  nous  en  avons  déduites  sur  l’écoule-  p°“r,l«e“ 

» 0 * « en  general. 

ment  de  l’air  atmosphérique,  s’appliquent  à celui  de 
tous  les  autres  fluides  aériformes,  avec  une  tnodifi- 
cation  dépendant  de  la  densité  de  chacun  d’eux. 

■ Soit  4 par  exemple,*  un  gaz  dont  la  densité,  par 
rapport  à celle  du  fluide  du  manomètre,  est  b,  et 
'qui  sdrt  d’un  réservoir  sous  la  pression  manomé- 
trique  H.  Sa  vitesse  de  sortie  sera  due  à la  hau- 
teur H augmentée  dans  le  rapport  de  la  densité  du 
mercure  à celle  du  gaz  (5oo);  et  Q étant  le  volume  de 
ce  dernier  qui  sort  en  1",  ori  auraQ  = mS  V 2èTï' 

Pour  un  autre  gaz,  dont  b'  serait  la  densité  et  Q' 
le  volume  écoulé,  tout  étant  égal  d’ailleurs,  on 
aurait  Q'  = mS  Ainsi 

^est-à-dire  que  les  volumes  de  deux  gaz  qui  s’écou- 
lent par  des  orifices  égaux  et  sous  des  pressions  éga- 
les, sont  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  leur 
densité  respective. 

En  conséquence,  si  un  des  deux  gaz  était  l’air  at- 
mosphérique et  que  p fût  la  pesanteur  spécifique  de 
l’autre  (4g8),  le  rapport  des  densités  étant  celui  de 
1 à p,  la  dépense  de  ce  dernier  gaz  serait 

y/n  {h + H)  T. 
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5i3.  Ou  demande  quel  est  le  volume  d’ajr  atmosphérique , 
réduit  à la  pression  barométrique  de  om755,  que  fournira  un 
réservbir  sur  lequel  le  mauomètre  à mercure  marque  omo3  et 
auquel  est  adaptée  une  buse  de  omo75  de  diamètre.  L’on  est  au 
45e  degré  de  latitude  et  à $oom  environ  au-dessus  de  la  mer.*» 

Dans  un  tel  lieu  on  a moyennement  (5u)  i = onl744  et  t — »3“  : 
d’après  les  données  ci-dessus,  on  a,  en  outre,  H = o"’o3,  d — 
omo^S  et  b'  — om755  ; par  suite,  T r=  1 ,o5»  et  b -f-  H = 0,774. 

Le  volume  d’air  dépensé  en.t"  sera  donc  (5ot|) 

*89  — ■ ,ss  V/o,o3  X 0,774  X i,o6a  =o,33f)5. 

Ainsi  le  réservoir  donnera  plus  d’un  tiers  de  mètre  cube  d’air 
•par  seconde  : une  telle  quantité  suffit  pour'  activer  convenable- 
ment le  feu  de  quatre  et  même  dé  cHfcj  grosses  forges  d’affi- 
nerie. 

•Si 4.  Quelle  doit  être  la  hauteur  de  1a  colonne  de  mercuredans* 
le  manomètre  pour  faire  sortir,  par  une  buse  de  on,o<>  de  diamètre, 
ol3a  d’air  atmosphérique  en  1".  Le  baromètre  est  moyennement, 
a dans  cette  usine,  à ora75  et  le  thermomètre  à < 1*. 

De  la  relation  P=  4g3 d*  H - , en  élevant  au  carré  et 
résolvant  l’équation  du  second  degré,  on  déduit  H = — ; i-f 


Y4 


P»  T 


(493)«rf*  ' ‘ “ 

Ici  l’on  a P = olHa,  h — o"*75,  d — omol>  et  T =.  i,o44-  Ces 
quantités  numériques  mi-es  dans  l’équation  ci-dessus,  la  rédui- 
sent b H = 0,04*8  : ainsi  la  hauteur  manométrique  demandée 
sera  omo43.  , 

Si  l’on  eût  fait  usage  de  la  formule  plus  simple  (5t 

\/H,  on  eût  eu  H=  = 0,437. 

(4*5)’  (0,06)*  ' 


UC  ucmqi|ui,r, 

>m)P=4»5^£ 


5 1 5.  Un  gazomètre  servant  à l’éclairage  au  gaz,  en  dépense 
mille  mètres  cubes  par  heure,  sous  une  charge  représentée  par 
une  colonne  d’eau  de  omo45  : on  demande  la  grandeur  de  l’ou- 
verture qu’il  faudrait  pratiquer,  sur  la  paroi  du  gazomètre,  pour 
produire  un  tel  écoulement.  Le  baromètre  dans  celte  localité  est 
d’ordinaire  à om755  et  le  thermomètre  à x5“. 

On  a donc  b = om 755  et  T = 1 ,06  : de  plus,  mille  mètres  cubes 
en  une  heure,  ou  en  36oo"  donnent  par  seconde  om“ms778  =Q; 
et  une  colonne  manométrique  d’eau  de  omo4S  équivaut  à une 
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■colonne  de  mercure  de  -jyy  = omoo33o9  = H.  La  pesanteur 

spécifique  du  gaz  d’éclairage  (l’hydrogène  carburé)  est,  d'après 
Berzeliua  et  Oulong , o,55g:=p.  Enfin,  le  gazomètre  étant  fait 
en  feuilles  de  cuivre,' l’ouverture  à pratiquer  sera  en  mince  paroi, 
et  la  valeur  correspondante  de  <n  = o,65. 

L’équation  générale  ( 5o8  et  5u  ),  Q = \ / ^ T 

. ■ W V a+h  ■ 

, • • o 0,2778  X\/o,55q  X V/o,755-f-o,oo33i  . . 

donne  ici  5)  =r _ — = 0,01 19.  Aid» 

% 4 395  X o^65  XV/°.oo33i  X 1,06 

l’ouverture  demandée  aura  en  superficie  omxnoii9;  ce  sera  ou, 
un  carré  de  omio9  de  côté»  ou  un  cercle  de  omi»3  de  diamètre. 
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A 


Nous  aurons  à traiter,  dans  catte  section, ' f 
vemcnt  de  Pair  dans  les  tuyaux  de  conduite.  Com- 
binant ensuite  les  résultats  obtenus  avec  les  princi- 
pes posés  dans  la  section  précédente,  nous  calcule- 
rons les  effets  des  machines  soufflantes. 


*.  CHAPITRE  PREMIER. 

*'  • » 
DU  MOUVEMENT  DE  l’aUI  DANS  LES  TUYAUX  DE  CONDUITE. 

Remtance  5 16.  Si  à un  réservoir,  qu’on  entretient  toujours 

des  tuyaux.'  r s . 1 J 

*■  Son  plein  d’un  air  également  comprime,  on  adapte  un 
expression  jong  jUyau  dont  d’extrémité  soit  ou  entièrement  ou- 
- *verte,  ou  munie  d’un  ajutage  qui  en  rétrécit  l’orifice, 
l’air  y entrera,  il  le  parcourra,  et  il  en  sortira  en 
l produisant  un  souffle  continu. 

Désignons  encore  par  H la  hauteur  d’un  mano- 
mètre ét&bli  sur  le  réservoir,  elle  représentera  la 
f force  (l’effort)  qui  pousse  l’air  dans  le  tuyau.  Si  celui- 

ci  n’opposait  aucune  résistance  au  mouvement,  elle 
indiquerait  encore  la  force  qui  presse  l’air  sortant, 
et  qui  produit  la  vitesse  de  sortie  : alors,  un  second 
manomètre,  placé  sur  un  second  réservoir  qui  por- 
terait la  bouche  de  sortie,  se  tiendrait  aussi  à la 
hauteur  H.  Mais,  il  n’en  est  pas  ainsi;  la  résistance 
du  tuyau  a détruit  une  portion  de  la  force  initiale  ; 
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et  le  second  wanomètréne  se  tienl  plus  qu’à  h,  bail- 
leur plus  petite  que  H et  qui  seule  produit  la  vitesse 
de  sortie.  De  sorte  que  la  résistance  aura  absorbé 
une  partie  de  la  force  première  égale  à H — h;  cette 
quantité  représentera  donc  la  résistance. 

5 17.  Comme  dans  les  tuyaux  qui  conduisent  de 
l’eau  elle  sera  un  effet  de  l’action  des  parois,  elle 
sera  en  'conséquence  d’autant  plus  grande  que  le 
tuyau  sera  plus  long,  et  qu’il  aura  un  plus  grand 
pourtour  ou  diamètre  (184).  Elle  sera  encore  en  rai- 
son inverse  de  sa  section  ou  du  carré  de  son  diatnè-  , ' ' * 
tre;  et  elle  croîtra  proportionnellement  au  carré  de 

la  vitesse.  Quant  au  terme  exprimant  la  relation^ 
entre  la  résistance  et  la  vitesse  prise  à la  première  s‘;<« 
puissance  (107),  il  peut  être  entièrement  négligé 
d’après  les  observations  de  Hutton,  son  effet  est  in-' 
sensible  pour  les  vitesses  de  l’air  de  3"  à ioo"(i),  q*, 
dans  les  conduites,  la  vitesse  ne  dépasse  pas  5o“, 
elle  n’est  presque  jamais  au-dessous  de  3". 

En  conséquence,  si  u est  la  vitesse  moyenne  dans  » 
une  conduite  dont  L serait  la  longueur  et  D le  dia- 
mètre, n!  étant  un  coefficient  constant,,  on  aura  . 

- • h =»'!£. 

» * • • 

5 18.  Il  n’en  est  pas  de  l’air  comme  de  l’eau  danp  Équation 
une  conduite;  sa  vitesse  n’est  pas  entièrement  uni-  du 

1 mouvement! 

forme,  elle  va  graduellement  en  augmentant,  de-  4 

puis  le  commencement  jusqu’à  la  fin,  et  cela  dans 

le  rapport  inverse  des  pressions  respectives,  depuis 
* 

• . • - ...  . . ...  .. j 

(■)  Nouvelles  tipériencti  sur  f artillerie;  l'  partie,  traduction  de  M . Ter- 
quem,  p.  lia  et  <48. 
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Tt- 


b + h jusqu’à'  b + H,  b étant  la  hautéur  du  baro- 

i , 1 * ■’ 


métré. 


t' 


En  effet,  si,  lorsque  la  permanence  du  mouve- 
ment  est  bien  établie , l’on  imagine,  dans  la  con- 
duite,  deux  tranches  transversales  extrêmement 
minces,  d’égale  épaisseur,  et  à quelque  distance 
l’une  de  l’autre,  il  devra  passer,  par  chacune  d’elles, 
une  même  masse  d’air,  un  même  nombre  de  molé- 
' cilles,  dans  un  même  temps.  Dans  la  tranctfe  d’aval,  ' fc 
où  Ja  pression , et  par  suite  la  densité  de  l’air  est 
moins  grande,  il  y aura,  en  un  instant,  moins  de 
molécules  que  dans  l’autre  ; il  faudra  donc  qu’elles 
y passent  plus  vite,  et  d’autant  plus  que  la  densité 
’Ssera  moindre. 


k - 


Vî* 

* 


V *t 


i 


La  diminution  de  densité,  comme  celle  de  prcs- 


„sion,  étant  proportionnelle  à la  longueur  de  la  con- 
duite, se  fera  en  progression  arithmétique  : il  en 
sera  donc  de  même  de  l’accroissement  dans  la  vitesse. 

\ En  conséquence  la  moyenne  u -sera  au  milieu  de  la 
, conduite,  La  pression  y est  b+H-\-b-\-h)=b-\-hx,  m 
en  faisant à l’extrémité,  elle  est  b+h; 
ainsi,  si  l’on  désigne  par  v la  vitesse  à cette  extré- 

|i  ^ I ^ 

i»Hé , oniaura  u:v  ::  b h : b + h„  ou  u = v . 

5 19.  Si  ja  conduite  egt  terminée  p^r  un -ajutage 

dpnt  le  diamètre  à l’orifice  soit  cl,  et  que  la  vitesse 

avec  laquellele  fluide  en  sort  soit  V;  les  vitesses  étant 

en  raison  inverse  des  sections  ou  des  carrés  des  dia- 

> ,r  d ’ , 

métrés,  on  aura  v = V g-, , ou  plus  exactement  v = 

V ^ , m étant  le  coefficient  de  contraction  à l’ori- 
fice : il  sera  généralement  de  o,g3  dans  les  ajutages 
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des  conduites  (5og).  De  plus,  et  toutes  choses  égales 
, d’ailleurs,  V1  est  proportionnel  h h,  ou  égal  à »"//, 
n"  étant  un  autre  multiplicateur  constant.  Ainsi  u' 

, = ri’ h : cette  valeur  doit  être  mise  dans 

l’équation  ci-dessus.  . 

An  second  membre,  on  aura  les  trois  multipli- 
cateurs constans  ri,  ri'  et  m;  on  représentera  leur 
produit  par  n ; on  y comprendra  même  le  facteur 

(ÿ+~X~)  » variable,  il  est  vrai,  mais  entre  des  limites 
assez  étroites , et  les  expériences  qui  donneront  », 
donneront  implicitement  sa  valeur  pour  des  cas 


% 


analogues.  Faisant  en  conséquence 


= n,  on  aura 

& 

* H — h — n 


hhd* 
D*  • 


4., 

■AT-’ 

K 

U i 


5»o.  Ce  second  membre  n'exprime  que  la  résistance  des  parois, 


ttelem 

rd|r 


enl 
is  la  » 


et  il  en  est  encore  une  autre,  celle  qui  provient  de  l’élrang 
que  la  veine  fluide  peut  éprouver  en  passant  du  réservoir  J 
conduite  : elle  se  joint  &‘la  première  pour  faire  descendre  le  ma-  af 
nométre  de  II  en  et  par  conséquent  pour  produire  H — h: 

j fn^  j*  / j \ i ** 

son  expression,  qui  çst  (sot)  A -jp-  yj^T—  i J,  m!  étant  lie( coef- 


ficient de  contraction  à l’entrée  de  la  conduite,  devrait  donc  être 
introduite  dans  le  second  membre.  Mais,  d’après  ce  qui  a été  dit 
aux  n0'  55  et  304,  l’effet  de  cet  étranglement  sera  extrêmement 
petit  et  négligeable  dans  les  grandes  conduites;  et  fixera  d'ail- 
leurs implicitement  compris  dans  la  valeur  de  n déduite  de  l’ex- 
périence. 

5ai.  La  hauteur  A est  celle  d’un  tnanomètie  qui  serait  placé  i 
sur  un  réservoir  à l’extrémité  de  la  conduite,  et  auquel  tiendrait 
l'ajutage  de  sortie.  Mais  jamais  on  n’a,  en  réalité,  un  tel  réser- 
voir; et  le  nianomèlrë  extrême  est  immédiatement  étahlfcflur  la 
conduite  même,  tout  près  de  l’ajutage.  La  hauteur  A’  à laquelle 
il  s’élève  est  plus  petite  que  A,  hauteur  réellement  due  àja  vilesstf 


4 


» 


l 


I 
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V 

de  sortie,  d'une  quantité  égale  à la  hauteur  due  à la  vitesse  « 
que  le  fluide  a sous  le  manomètre  ( ao8  et  ïi3);  hauteur  qui 

v'  b V*  tn’ct  b 


X 


est 


V > 1 » » » "t  U V 

— , ou,  en  colonne  de  mercure, — .jr  = — . ——  , =r=  ' 
aj  ’ îj  ® )j  1)‘  © 


•J- 


A , en  se  rappelant  que  V 


= y/aÿA® 


(Soo).  Ainsi  A'=A 


••  - m*</4  / m*d*\  , h* 

— h — = A(^i  et  par  conséquent 4 = et 


* D< 


Ijéqualion  du  mouvement  avec  h',  serait 

„ f m'd‘\  Virf* 

H(j  — DrJ-A'-"-5^- 

Mais  les  expériences  dont  il  va  être  question  , dans  lesquelles 
cependant  le  terme  s’est  élevé  jusqu'à  0,453,  montrent  que 

la  formule  est  mieux  établie,  c’est-à-dire  que  « est  plus  constant 
en  négligeant  ce  terme  qu'en  le  conservant  ; et  par  suite  en  pre- 
nant la  hauteur  réellement  donnée  par  le  manomètre  pour  A; 
c’est-à-dire  pour  la  hauteur  génératrice  delà  vitesse  de  sortie. 

' • m * r 

5ü2.  Venons  à la  détermination  n,  dans  l’équation 

h i " ’ •*  *v 

H — h=n  -gj-, 

, ■ f 

H et  h étant  les  hauteurs  des  manomètres  placés 
conduite,  l’un  à son  origjne,  l’autre  à son 
■*  e^jJi&mijiÊ  immédiatement  avant  la  busp. 
qn  - Pour  y procéder  convenablement,  ainsi  que  pour 
bien  constater  les  lois  de  la  résistance,  j'ai  fait  un 
très  grand  nombre  d’expériences,  dont  les  détails 
r”  ; se  trouvent  dans  les  tomes  III  et  IV  des  Annales  des 
. **  mines  (années  1828  et  1829).  J’y  renvoie,  et  je  me 

borne  aux  observations  suivantes. 


v t 


Déterminât. 
**  du  coefficient 
constant. 
Expérience» 
à cet  effet . 


/•- 


. J’avais  àétahlir,  aux  mines  deRancié  (département  del’Ariège), 
un  veutilaleur,  lequel  devait  porter  à 4oo“  de  distance,  l’air  qu’il 
recevait  d’une  trompe,  sorte  de  machine  souillante  en  usage  dans 
les  usmps  à fer  des  Pyrénées,  des  Alpes,  §4:.  Cet  air  (levait  être 
mcn(ïÇar  uue  couduite  en  fer-blanc  de  o,,,Io  de  diamètre. 

* Je  la  faisais  poser  par  pièces  de  iom  de  long.  Dès  qu’uue  d’elles 
* ■'  "•  r é1" 


V 

"*r 


DANS  LES  CONDUITES.  5gj 

était  en  place,  on  adaptait  à son  extrémité,  et  successivement, 
des  buses  ou  ajutages  légèrement'  coniques,  dont  le  diamètre  A 
l’orifice  était  de  omo5,  omo4,  orao3  et  omoi,  et  qui  faisaient  pres- 
que toujours  avec  la  conduite  un  angle  de  i35°.  Pendant  que 
chacune  d’elles  était  en  expérience,  on  donnait  à la  trompe  trois 
quantités  d’eau  différentes  et  de  plus  en  plus  grandes,  afip  d’avoir 
des  vitesses  allant  en  augmentant.  Un  manomètre,  implanté  sur 
l’extrémité  de  la  conduite,  tout  près  de  la  base,  faisait  connaître 
la  force  élastique  A de  l’air  à sa  sortie  ; tandis  qu’un  autre  fixé 
sur  le  réservoir  de  la  trompe,  indiquait  la  force  H à l’entrée  de  la 
conduite. 

Afin  de  constater  l’effet  du  diamètre  des  tuyaux,  j’ai  fait  exé- 
cuter deux  petites  conduites  de  56™  de  long  ; l’une  avait  o^oS  de 
diamètre,  et  l’autre  omoa35. 

Sur  plus  de  mille  expériences  que  j’ai  faites  de  concert  avec 
M.  l’ingénieur  Marrot,  3i5  rapportées  dans  les  Annales  des  mines, 

opt  servi  A la  détermination  du  coefficient  n ^ hL]>  ^ ^ : je 
donne,  dans  les  tableaux  suivans,  les  résultats  d’une  quarantaine 
d’elles.  • • • • 


CONDUITE  DE  OmIO  DE  DIAMETRE. 


Longueur 

Btfse  de  0m05  de  d 

a mètre* 

Dg»c  do  0nlQ3  de  dj.mélre. 

de  la 

Manomètre. 

Coefficient 

Manomètre. 

Coifficirnt 

conduite. 

k l'origine' 

à tntréni. 

conclu, 

k l'origine 

k lextrcm. 

conclu. 

met. 

mi*. 

rart 

m»t.  . 

“ B V,  ■ 

100,60 

0,0193 

0.00; 6 

0,0147 

o,o334 

0,0271 

o,oi85 

120,10 

0,011 t 

0,0076 

0,0148 

o,o3io 

o,oi53 

0,0272 

139,5© 

0,0116 

0,0076 

o,on6 

o,o343 

0,0271 

o,oi35 

i5ç,q5 

0,0180 

o,oo54 

o,oi33 

0,0184 

0,0111 

0,0220 

179,70 

0,0181 

o,oo5o 

o,o»33 

o,oi39 

o,oi85 

0,0200 

!QQ,5o 

0,0226 

o,oo5g 

0,02^7 

o,o3i5 

0,0*39 

0,01 i3 

119,5 I 

0,0114 

0,0067 

0,0193 

o,o338 

o,oi3g 

o,oi33 

239,15 

o,oi53 

o,oo63 

0,0202 

o,o347 

0,0148 

0,0106 

l58,g6 

0,0176 

0,006  3 

0,0108 

o,o365 

o,oi55 

0,0106 

^79*7* 

0,0184 

0,0069 

0,01(8 

0,0370 

0,0144 

0,0118 

3t>o,oo 

0,0180 

o,oo54 

0,  on3 

0,0365 

o,oi3D 

0,0117 

3i  1,93 

o,o3o6 

o,oo5g 

0,0208 

o,o4oi 

0,0262 

0,0204 

344,i8 

0,0307 

o.oo5o 

0,01 3g 

o,o397 

o,oi53 

0,0104 

366,7^  ’ 

0,0410 

0,0060 

0,0164 

0,0537 

o,o3io 

0,0118 

3*7,14 

0,0418 

0,0069 

0,0258 

o,o4‘>  t 

°,oi3g 

0,0216 

• sW 

Moyenne.  . . . 

o,on8 

Moyenne.*'  . 

0 ,01 1 5 

V.v 


£- 

Tv 


— 


^V 
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Portion 
à lYitmnité 
de  la 
conduit'-. 
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Vt', 


CONDUIT*  DR  0m05  DR  DlAMRTRR. 

Buse  «Je  0m03. 

Longueur 

Manomètre 

Coeffi- 

de  U 

à 

* 

tient 

conduit!'. 

l'origine. 

IVxtréui. 

conclu. 

mèt. 

mèt. 

mèt. 

9,35 

0,0370 

0,0336 

0,0244 

19,50 

0,0397 

o,o3ifi 

0,0242 

3o,3o 

o,o384 

0,0370 

0,0271 

0,0206 

40,20 
* 5o,o5 

0,026a 

0,02  38 

o,o35a 

0,021 5 

0,0248 

55,53 

o,o4o6 

0,0240 

0,0226 

’ 

Moyenne.  . . . 

o,oj54' 



fONDUITt 

DK  0ra0235  DR  DIAMKTRK' 

j Buse  de  0®02.  | 

Longueur 

Manomètre 

Coeffi- 

de  11 

à 

è 

cient 

! conduite 

l'origine. 

l'extrc-rai  t. 

conclu. 

mèt. 

8,00 
[ *7,58 
25, 1 1 
32,62 
40,20 
5o,55 

mèt. 

o,o54o 

0,0190 

0,0364 

0,0610 

0,o5o5 

o,o5io 

mèt. 

0,0090 

o,oo6o5 

0,oo3y3 

o,oo347 

0,00203 

0,00267 

0,025a 
0,022  3 
0,0238 
0,02*7 
0,0266 
0,0262 

Moyenne.  . . . 

0,0247 

Une  circonstance  particulière  parait  avoir  donné  lieu  à des  coef- 
licien*  trop  faibles  sur  la  grande  conduite,  notamment  à son  mi- 
lieu. Le  coefficient  moyen,  avec  la  buse  de  oœo4,  y a été  de  0,022; 
et  de  0,031  avec  celle  de  on,oi.  Sur  la  conduite.de  omo5,  avec  une 
telle  buse,  il  s’est  élevé  à 0,0248.  » - 

4 

L’ensemble  de  toutes  nos*  observations  donne, 
terme  moyen  n = o,oa38. 

5a3..  Op  aura  par  conséquent  H — h = o,oa38 


kLd* 

D* 


d’où 


h — 


H 


TT*  

Ld<=  JV 


4*,o»HD5 


i-fo,o»38—  „ L+4*-fi 


V 


i • 


J’ai  comparé  les  valeurs  de  h données  par  celte 
formule  avec  celles  de  plus  de  trois  cents  observa- 
tions, et  les  résultats,  du  calcul  ant  suivi  ceux  de  • 
l'expérience?  daq^  tonnes  leur!  variations,  lçiirs 
hausses  et  Heurs  baisses,  et  cela  quelles  que  fussent 
les  quantités  d’eau  motrice  données,  quelles  que 
fussent  les  condüïtes  et  les  buses  employées,  lorsque 
la  section  ’tfe  celles-ci  était  les  0,73  de  la  section 
des  premières,  tout  comme  lorsqu’elle  n’en  était  - 
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que  les  o,o4-  Aiusi,  noire  formule,  bien  qu’elle  ne 
soit  pas  rigoureuse  en  théorie,  a pleinement  la  sanc- 
tion de  l’expérience , au  moins  entre  les  limites  où 
nous  l’avons  appliquée,  et  c’est  entre  ces  limites  que 
se  trouveront  presque  tous  les  cas  de  la  pratique. 

5a/|.  Mettant  la  valeur  de  h ci-dessus  dans  l’ex- 
pression de  la  dépense  (5oç)),  il  viendra 


HD* 


, i . D> 
L+*î  JT 


L air  est  ici  à la  pression  b -f-  h , réduisons -le  au 
volume  qu’il  aurait  sous  la  pression  barométrique 
de  o“^6 , en  multipliant  par  le  rapport  entre  ces 
deux  pressions  ; prenons , pour  b -f-  h et  T,  les  va- 
leurs moyennes  o“78  et  i,o48  indiquées  au  n°  5ii, 
et  nous  aurons  simplement 


Q = aaa5 


HD* 


L+4a£‘ 


5a5.  D’après  la  manière  dont  notre  formule  de 
la  dépense  a été  établie,  il  semble  quelle  ne  saurait 
s’appliquer  aux  conduites  entièrement  ouvertes  à 
leur  extrémité,  à celles  dont  la  sortie  n’est  pas  con- 
sidérablement rétrécie  par  un  ajutage  , et  où  par 
conséquent  onad=D.  Cependant  encore  ici,  l’expé- 
rience indique  que  l’application  peut  être  faite  sans 
erreur  notable.  Toutefois , comme  il  n’y  a point  de 
contraction  à la  sortie,  le  coefficient  m (=  0,9'j  ) qui 
avait  été  mis  dans  le  multiplicateur  numérique  de 
la  dépense  doit  en  être  ôté  ; et  ce  multiplicateur  sera 
alors  aoi  i au  lieu  de  1870.  Confrontons  maintenant 
les  résultats  de  la  formule  avec  ceux  d’une  expérience 
faite  par  M.  Girard. 
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Expression 
de  la 
dépense. 


Dépense 
des  conduites 
entièrement 
ouvertes. 
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Cet  ingénieur  s’est  servi  d’un  gazomètre  employé 
& l’éclairage  d’un  des  hôpitaux  de  Paris,  pour  con- 
stater la  dépense  d’une  conduite  dont  il  augmentait 
graduellement  la  longueur,  la  pression  dans  le  gazo- 
mètre étant  constante.  Elle  était  de  omooa488  estimée 
en  colonne  de  mercure;  la  conduite  faite  de  canons 
de  fusil  adaptés  bout  à bout , avait  omoi57g  de  dia- 
mètre : à l’époque  des  expériences , la  température 
était  de  19%  et  le  baromètre 
indiquait  o”758  environ. 

La  dépense  observée  a été 
moindre  que  la  dépense  cal- 
culée dans  le  rapport  de  55 1 
989  à 1000, 
ainsi  qu’on  le  voit  ci-contre. 

De  sorte  que  ces  expériences 
baisseraient  à 1989  le  •coef- 
ficient aoi  1 ; et  l’on  aurait, 
pour  les  conduites  ouvertes, 


à 557  ou  de 


LONG-, 
de  la 
conduite. 

DÉPENSE  EN  l' 
d’après 

l'observation. 

la  formule. 

«uéL 

ail.  cuk. 

mit  rub. 

6,58 

0,OOl44o 

0, 001389 

37.  *9 

0,000573 

o,ooo6o5 

56,84 

0,000492 

0,000493 

85,o6 

0,000409 

0,000404 

109,04 

o,ooo33o 

o,ooo35  7 

126,58 

o,ooo3o7 

o,ooo33 1 

1 28,80 

otooo 3o5 

0,000329 

j Moyen. 

o,ooo55i 

0,000557 

Dans  une  telle  conduite,  l’air  sort  à très  peu  près 
sous  la  pression  b , et  h — o : à l’entrée  la  pression 
est  b H ; mais  H est  généralement  petit , et  sans 
erreur  on  peut  faire  b -f-  ; H et  même  b -j-  H égal  à 
o®76.  Ainsi 


Q = *336 


H U* 

L+4a  D' 


Comparaison  5*6.  Comparons  cette  expression  de  la  dépense 
dépenseÎTen  Q en  a'r’  avec  celle  qui  donne  la  dépense  Q’  en  eau, 
air  et  en  eau.  la  pression,  la  longueur  et  le  diamètre  de  la  copduite 
demeurant  les  mêmes. 
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La  dépense  dans  les  grandes  vitesses  est  (189), 

Q '=  20,73  y/ H'  étant  la  hauteur  de  la 

colonne  d’eau  qui  mesure  la  charge  sur  la  conduite. 
Exprimant  H'  en  colonne  de  mercure,  on  a H' = 
i3,6H,  et  par  conséquent 


Q'  » 76/i5  \Z[ 


HL)5 


L 4- 3e  JJ 

Ainsi,  et  à très  peu  de  chose  près, 

Q'  : Q.::  76,45  : a336  ::  1 : 3o,55; 

c’est-à-dire  que  sous  une  même  charge , une  même 
conduite  dépenserait  un  volume  d’air  3o, 55  fois  plus 
considérable  que  le  volume  d’eau. 

D’après  un  principe  posé  au  n"  5ra,  les  deux 
dépenses  auraient  dû  être  en  raison  inverse  de  la 
racine  carrée  des  densités  respectives  des  deux  flui- 
des, et  par  conséquent  (496)  comme  1 à y/ 585  ^ 

ou  1 à a4,ai  y/j^î  on  encore,  puisque  b h 

= 0,76  et  T =1,048,  comme  1 à 28, 4i. 

5-27.  D’après  ce  même  principe,  p étant  la  pesan- 
teur spécifique  d’un  gaz  quelconque  comparative- 
ment à l’air  atmosphérique , on  aura  le  volume  de 
ce  gaz  dépensé  par  une  conduite  en  divisant  les  va- 
leurs de  Q ci-dessus  (5a4,  5a6)  par  \/p. 

5a8.  Les  coudes  des  conduites,  lorsqu’ils  sont 
brusques  et  forts , augmentent  considérablement  la 
résistance  au  mouvement  : ainsi , dans  mes  nom- 
breuses expériences  sur  des  conduites  coudées,  sept 
angles  de  45“  ont  réduit  d’un  quart  la  dépense. 

Dans  ces  expériences  j’ai  vu  la  résistance  croître , 
38. 


Dépense 
pour  un  gaz 
quelconque. 


Résistance 
des  coudes. 
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de  même  que  pour  les  conduites  menant  de  l’eau , 
sensiblement  comme  le  carré  de  la  vitesse , et  à très 
peu  près  comme  le  carré  du  sinus  des  angles.  Mais, 
et  à ma  très  grande  surprise , elle  n’augmentait  plus 
proportionnellement  au  nombre  des  angles  ; au  delà 
d’un  certain  nombre  , elle  diminuait  même  : ainsi 
i5  angles  ont  un  peu  moins  réduit  la  dépense  que 
7 de  même  grandeur.  Ce  phénomène  et  quelques 
autres  circonstances  ont  rendu  vaines  les  tentatives 
que  j’ai  faites  pour  établir,  même  approximative- 
ment , une  expression  de  la  résistance  des  coudes. 

Dans  la  pratique , on  évitera  leur  mauvais  effet , 
en  arrondissant  bien  ceux  que  l’on  serait  obligé  de 
faire. 

529.  Quant  aux  étrangiemens  que  l’on  pourrait 
avoir  accidentellement,  leur  résistance,  comme  dans 
les  conduites  d’eau  (aoo),  serait  exprimée  par 


hm's 


s étant  la  section  étranglée. 

53o.  A un  gazomètre  rempli  de  gaz  hydrogène  carboné , on  a 
adapté  une  conduite  ayant  omot579  de  diamètre  et  de 

long;  la  hauteur  du  manomètre  à eau  établi  sur  le  gazomètre  est 
de  omo3383  : on  demande  quelle  sera  la  dépense  par  seconde. 

On  a D = o“oi5j9,  L = 1 *6“58  , H = = o“oo»488  , 

et  p = 0,559,  et  par  conséquent Q = . — \ / ° ooa'i''s  (“  *> 1 ryr)  ‘ 

l/o,559  V i»6,58+4s....o!5-9 

_ o“mo>ooo433. 

L’expérience  a donné  0,000 i»o. 

Je  présente,  ci-contre,  les  résultats 
de  tfuatre  autres  observations  faites 
sur  la  même  conduite.  En  somme  , 
ils  ne  diffèrent  guère  que  d’un  cen- 
tième de  ceux  de  la  formule. 


U>5G. 
de  la 
conduite. 

DÉPENSE 

d’afrfs 

l’expérience. 

la  formule. 

met 

mèt.  eu  b* 

mèt.  rub- 

37,53 

0,000778 

o,ooo~t)i 

I 58,14 

! 0,000^55 

0.0  »of>4  ; 

j 85,oti 

t o,ooo5ho 

0,000  5a  H 

i 109,04 

1 0,0004  5 1 

o.ooo+O; 
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53i.  On  a une  conduite  de  3a3m  de  long'et  deo"1!»  de  dia- 
mètre ; elle  est  adaptée  i un  réservoir  sur  lequel  le  manomètre 
à mercure  se  tient  è 0”o55.  Quel  diamètre  doit-on  donner  à la 
buse  pour  que  la  dépense  soit  de  orammi  i par  seconde  ? 

L équationQ  = aaa5.\/ — ,enélévanlaucarréet  Iran»- 

L+4a-  _ 

posant,  devient  d*  = ^ ; ou,  avec  les  quantités  nu- 
mériques ci-dessus  données,  d * = 4a  (o,tO»'o.»)s 

(a336)>  (o,o55)  (o,ia)*  — 3a5  (o,i  i)* 

0,000003579;  et,  en  extrayant  la  racine  quatrième,  d = on,o435. 

CHAPITRE  II. 

DES  MACHINES  SOUFFLANTES. 

53a.  On  donne  le  nom  de  machines  soufflantes  1(.urJ 
à de  grands  soufflets  que  l’on  emploie,  dans  les  arts,  espece*, 
pour  produire  un  souffle  continu , soit  afin  d’ani- 
mer les  feux  des  forges  et  autres  usines  métallurgi- 
ques, soit  comme  ventilateurs. 

Autrefois  ces  machines  n’étaient  que  des  soufflets 
de  forme  ordinaire  et  garnis  en  cuir,  ou  bien  des 
doubles-caisses  en  bois  ; l’une  était  fixe  et  l’autre 
mobile;  la  garniture  consistait  en  des  liteaux  égale- 
ment en  bois. 

Maintenant,  et  presque  partout,  ce  sont  de  gros 
corps  de  pompe  cylindriques  ou  prismatiques  fermés 
au  moins  à une  extrémité,  faits  en  fonte,  ou  en 
bois,  ou  en  marbre,  et  dans  lesquels  se  meut  un  , 
piston  garni  de  cuir  ou  de  liteaux  : il  y a deux 
soupapes,  l’une  pour  l’entrée  et  l’autre  pour  la  sortie 
de  l’air  : ils  sont  à simple  ou  à double  effet  (1). 


(t)  On  t rouirra  la  description  de  telles  machines  dans  la  Rieheue  miné- 
rale de  M.  Héron  de  VillefoMe,  Totu.  3 ; et  dans  les  Iraiic»  de  métallurgie  , 
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On  se  sert , en  quelques  endroits  , de  soufflets 
hydrauliques y où  l’eau  fait  l’office  de  piston,  mais 
de  piston  immobile  , et  c’est  le  corps  de  pompe  qui 
se  meut  : il  consiste  tantôt  en  une  grosse  cloche , 
sorte  de  gazomètre  qui  monte  et  descend  dans  un 
bassin  plein  d’eau  ; tantôt  en  des  tonneaux  à moitié 
remplis  d’eau,  convenablement  garnis  de  cloisons 
et  de  soupapes,  et  qui  oscillent  autour  de  leur  axe  (1). 

Dans  les  pays  de  montagnes , où  l’on  a de  grandes 
chutes  d’eau,  on  fait  un  fréquent  usage  des  trompes  : 
ce  sont  des  arbres,  ou  cylindres  verticaux  et  creux, 
légèrement  étranglés  un  peu  au-dessous  de  leur  ex- 
trémité supérieure , et  dans  lesquels  tombe  un  cou- 
rant d’eau  , qui  entraiue  avec  lui  l’air  qui  entre 
continuellement  dans  l’arbre  par  de  petites  ouver- 
tures ou  aspirateurs  percés  au-dessous  de  ïétran- 
guil/on.  Cet  air  se  dégage  dans  la  caisse  où  abou- 
tissent les  arbres,,  et  il  en  sort  par  un  tuyau  disposé 
à cet  effet. 

Il  s été  fait  mention  au  n°  47 i*de  via  d’Archimède  employées 
comme  machines  soufflantes  : elles  me  sont  inconnues.  Cue  d'elles 
sert  et  avec  succès  , dit-on  , pour  un  haut  fourneau  à fondre  le 
minerai  de  fer  aux  usines  de  M.  Koechlin  près  de  Mulhouse. 

Ces  diverses  machines  lancent  le  courant  d’air  sur 
un  point  donné,  par  l’intermédiaire  de  tuyaux  porte- 
vents  ou  de  longues  conduites.  Quelquefois  les  tuyaux 
leur  sont  immédiatement  adaptés  : mais  le  plus  sou- 
vent, et  lorsqu’on  tient  à avoir  un  souffle  continu  , 
deux , trois  ou  quatre  corps  de  pompe  envoient  leur 

notamment  dans  le  Manuel  de  ta  métallurgie  du  fer,  plr  M.  Karsten,  Tom.  3 
de  la  traduction  française  de  i83o. 

(1)  Voyez  la  description  d'une  de  ces  machines  que  j'ai  publiée  dans  le 
Tome  IX  des  Annale t des  minet,  1834. 
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air  dans  un  réservoir  commun  , d’où  parlent  les 
conduites  qui  le  mènent  à sa  destination. 

La  force  dynamique  imprimée  à cet  air,  pour  le  Effel 
faire  entrer  et  passer  dans  les  conduites  et  pour  l’en  des  machine* 
taire  sortir , en  une  quantité  et  avec  une  vitesse 
données,  représentera  l’effet  de  la  machine  consi- 
dérée uniquement  comme  ayant  à souffler,  et  par 
conséquent  abstraction  faite  de  toute  autre  résis- 
tance. L’effet  utile  consisterait  seulement  dans  l’ac- 
tion nécessaire  pour  faire  sortir , par  l'orifice  qui 
termine  la  conduite,  cette  quantité  d’air  et  avec  cette 
vitesse. 

533.  L’effet  utile  d’une  machine  s’estime,  en  gé-  Eiret 
néral , par  le  poids  du  corps  qu’elle  meut  et  par  la 
hauteur  due  à la  vitesse  du  mouvement.  De  plus , 
lorsqu’un  fluide  quelconque  sort  d’un  vase  sous  une 
certaine  pression,  la  vitesse  de  sortie  a,  pour  hau- 
teur due , la  hauteur  é’une  colonne  de  fluide  sor- 
tant dont  le  poids  équivaudrait  à la  pression  (i4). 

D’après  ces  deux  principes  , X effet  utile  dune  ma- 
chine soufflante  sera  exprimé  par  le  produit  du 
poids  de  l’air  émis  en  i"  et  de  la  hauteur  due  à la 
vitesse  de  l’émission. 


Je  donne  une  démonstration  directe  de  ce  théorème  fonda- 
mental. — Prenons,  pour  machine,  un  cylindre  à piston  auquel 
l’ajutage  de  sortie  serait  immédiatement  adapté  : Désignons  par  Z 
la  snrface  du  piston  , par  u sa  vitesse  ascensionnelle,  par  H la 
hauteur  du  manomètre  è mercure  placé  sur  la  base  supérieure  , 
du  cylindre,  par  A le  poids  spécifique  de  ce  métal , par  a l’aire 
de  l’orifice  de  sortie  corrigée  de  l’effet  de  la  contraction , par  T 
la  vitesse  avec  laquelle  l’air  sort , par  S le  poids  spécifique  de  ce 
fluide , et  enfin  par  p le  poids  absolu  de  celui  qui  sort  en  une 
seconde.  On  a évidemment  p =oïî.  Puisque  l’écoulement  est 
permanent  pendant  la  levée  du  piston  ( abstraction  faite  des  pre- 
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miers  inslaus),  les  vitesses  seront  eu  raison  inverse  des  sections, 

et  l’on  aura  Su  = oï  ; et  par  conséquent  p = 2u<t , out= 

De  plus,  l'effort  que  fait  la  partie  immédiatement  active  de  la 
machine,  le  piston,  pour  comprimer  l’air  qui  est  au-dessus  de 
lui,  de  manière  à donner  à ce  fluide  la  force  élastique  H,  en 
vertu  de  laquelle  il  sort  avec  la  vitesse  T ; cet  effort , dis-je  , est 
évidemment  égal  à celui  qu’il  faudrait  faire  pour  élever  une  cou- 
che de  mercure  étendue  sur  le  piston  et  dont  H serait  l’épaisseur  : 
or  un  tel  effort  est  tout  aussi  évidemment  représenté  par  le  poids 
de  cette  couche,  lequel  est  SHA.  L’effet  d’une  machine  consistant 
dans  le  poids  qu’elle  élève,  multiplié  par  la  hauteur  de  l’éléva- 
tion en  i",  hauteur  qui  est  ici  u,  celui  du  cylindre  soufflant  sera 

2HAv  = 2 HA  |^  = p.  H expression  dans  laquelle  le  premier 

facteur  est  le  poids  de  l’air  émis,  et  le  second  est  la  hauteur  due 
à la  vitesse  de  l’émission  (5oo).  C.  Q.  F.D. 

ji 

Cette  hauteur  est  aussi  éeale  à — : la  masse  M de  l'air  dont 
8 

p est  le  poids  étant  — , ou  aura  encore  , pour  expression  de 
9 

l’effet , ïMï*  : c’est-à-dire  que  l'effet  d'une  machine  soufflante 
est  la  moitié  de  la  force  vive  que  (iosfède  l’air  à sortie. 

J: 

534-  Lorsque  l’ajutage  est  immédiatement  adapté 
à la  machine,  le  poids  de  l’air  qui  sort  en  i "est(5io) 

493\/*±”£/*VH  ; et  la  hauteur  due  à la  vitesse 
de  sortie  égale  (5oo)  795 5 ^ . H;  ainsi  l’effet 

utile  sera  

535.  Si  l’air,  au  lieu  de  sortir  immédiatement  du 
réservoir  par  un  ajutage  qui  y serait  adapté,  était 
obligé  de  parcourir  un  longue  conduite  , à l’extré- 
mité de  laquelle  serait  l’orifice  de  sortie,  et  où  le 
manomètre  se  tiendrait  à la  hauteur  h , l’effet,  utile 

serait  39aa6io 
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Comme  dans  les  applications  de  ces  formules  à la 
pratique,  il  rie  s’agitguère  que  d’approximations,  on 
peut  substituer  à T et  b -4-  h,  les  valeurs  moyennes 
déjà  indiquées  (5 1 1),  et  l’on  aura  pour  l’effet  utile 
d’une  machine  soufflante , h étant  la  hauteur  du 
manomètre  placé  sur  l’extrémité  de  sa  conduite, 

4546üo od’h  V h. 

536.  Quelle  que  soit  la  conduite,  tant  que  h con- 
serve la  même  valeur,  le  poids  de  l’air  sorti  en  1" 
demeure  bien  425*/*  y/7T(5i  1),  et  l’effort  exercé  à 
l’extrémité  de  la  conduite,  pour  faire  sortir  cet  air, 
est  bien  toujours  représenté  par  h : mais,  à l’entrée 
de  la  conduite,  et  c’est  sur  cette  partie  qu’agit  la 
machine , elle  exerce  un  effort  H , qui  est  h aug- 
menté de  la  résistance  H — h éprouvée  par  l’air 
dans  les  tuyaux.  De  sorte  que  la  quantité  d’action 
imprimée,  ou  l’effet  dynamique,  est  l’expression 
ci-dessus  augmentée  dans  le  rapport  de  H à;/*,  et 
par  conséquent 

4 5468oo</ ’H  \/h. 

537.  Presque  jamais  les  hauteurs  H et  h 11e  se 
trouvent,  comme  quantités  données  ou  cherchées, 
dans  les  questions  qui  se  présentent  à résoudre,  et 
il  convient  de  les  éliminer  de  l’expression  de  l’effet. 
On  prendra*  d'abord  pour  H sa  valeur  déduite  de 
la  relation  donnée  au  n“  5a3,  et  il  viendra  pour 

l’effet,  4546800*/’ -+-  o,oa38^-^.  Ensuite,  on 
mettra  pour  /*»  sa  valeur  déduite  de  l’équation 
p = 4a5 </■  (5 1 1),  où  p est  le  poids  de  l’air 


Effet  tolal. 
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dépensé  en  i",  et  on  aura,  toute  réduction  faite, 

o,ooi4o 6p3  (p  + g). 

Le  plus  souvent  la  quantité  d’air  qui  sort  d’une 
machine  soufflante  est  expripiée  en  volume  et  non 
en  poids;  substituant  donc  Q à p,  et  se  rappelant 
que,  sous  la  pression  o“76  et  à la  température 

deia0,/?=i,7O9^Q=  i,a39Q,  on  aura 

o,ooa677Qî  (p+p)km 

* 538.  Telle  est  la  force  à imprimer  à l’air  pour  le 

faire  passer  dans  la  conduite  ; mais  celle  qu’il  faut 
imprimer  à la  machine,  au  piston  qui  pousse  l’air 
par  exemple,  est  plus  considérable  : elle  doit  encore 
surmonter  le  frottement  du  piston  contre  les  parois 
du  cylindre,  etc.  De  plus,  comme  dans  les  pompes 
(43 1 ) , on  a un  espace  nuisible , celui  qui  demeure 
entre  le  piston  parvenu  au  plus  haut  de  sa  course 
et  la  base  supérieure  du  cylindre;  l’air  qui  l’occupe 
se  contracte  et  se  dilaté  alternativement,  à chaque 
oscillation  du  piston,  et  sans  sortir;  de  là  un  nouvel 
emploi  d’action  motrice.  De  plus  encore , une  por- 
tion notable  de  l’air  déjà  aspiré,  un  quart,  un  tiers 
et  souvent  plus,  s’échappe  à travers  la  garniture  du 
piston,  ou  par  des  joints  mal  fermés;  quoiqu’elle  soit 
sans  effet  utile,  il  n’en  a pas  moins  fallu  une  force 
pour  la  pousser  jusqu’aux  points  d’échappement. 
De  sorte  que  la  force  totale  à imprimer,  ou  l’effet  E 
excédera  l’expression  ci-dessus  : on  lui  fera  subir 
l’augmentation  convenable  en  l’affectant  du  multi- 
plicateur n,  et  il  viendra 

E=o,ooa677ttQ'  (p  + -jï)- 
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539.  Ici,  comme  dans  toutes  les  machines  (289), 
on  a E = it'  ÇP  et  $ étant  le  poids  et  la  chute  de 

l’eau  motrice.  En  faisant = m , l’équation,  qui 

servira  à résoudre  les  diverses  questions  relatives  aux 
machines  soufflantes,  sera 

m$J$  = o,ooa677Q3  (^  + 57)- 

Le  coefficient  ta,  lequel  se  réfère  à l’effet  utile, 
variera  avec  la  machine  dont  on  fera  usage,  et  il 
aura  les  valeurs  que  nous  allons  indiquer. 

540.  Dans  les  machines  soufflantes,  comme  dans 
les  roues  hydrauliques,  ni,  ou  le  rapport  entre 
l’effet  produit  et  la  force  du  moteur  employée  à le 
produire,  varie  d’une  espèce  de  machine  à l’autre; 
et,  pour  chaque  espèce,  on  peut  lui  affecter  une 
valeur  moyenne.  Ainsi: 

Dans  une  bonne  machine  à pistons,  consistant  en 
des  cylindres  de  fonte  bien  alésés,  et  mise  en  jeu  par 
une  machine  à vapeur,  on  admettrait  nt  — . . o,5o. 

Pour  une  machine  à pistons  ordinaire , mue  par 
une  roue  à augets  bien  établie,  y compris  les  pertes 
inévitables  d’air,  on  aurait,  d’après  mes  observa- 
tions sur  cette  sorte  de  soufflets  (1)  o,a4> 

Si  l’eau  motrice  agissait  sur  une  roue  par  le  choc 
et  non  par  le  poids,  ce  ne  serait  plus  que.  . . o,  i4- 

Dans  les  soufflets  hydrauliques,  où  le  frottement 
contre,  l’eau  est  petit,  et  où  l’on  a peu  de  pertes 
d’air,  selon  que  la  roue  est  frappée  en  dessus  ou  en 
dessous,  on  a m = o,3o  ou  0,18. 


(1)  Observations  sur  les  machines  soufflantes  à pistons  des  usines  à fer  du 
sud-ouest  de  la  France;  dans  les  Annales  des  mines,  Tom,  XI,  182 5. 


Équation 

fonda- 

mentale. 
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Expression 

de 

la  dépense. 


Expression 
du  diamètre. 


6o4 

Enfin,  pour  les  trompes  d’ailleurs  bien  disposées, 
d’après  les  observations  de  MM.  Tardy  et  Thibaud, 
comme  d’après  celles  que  M.  Marrot  et  moi  avons 
faites  de  concert,  m = o,  i o. 

Dans  les  machines  d’une  même  espèce,  le  coeffi- 
cient qui  vient  de  leur  être  assigné,  varie  jusqu’à  un 
cinquième  et  même  jusqu’à  un  quart  en  plus  ou  en 
moins,  selon  que  la  machine  approche  plus  ou  moins 
de  la  perfection  sous  le  rapport  de  la  construction 
et  de  la  disposition,  et  selon  qu’elle  est  plus  ou 
moins  bien  tenue. 

54i-  Qu’il  s’agisse,  maintenant  d’avoir  la  dépense 
d’une  conduite  donnée,  on  dégagera  Q de  l’équation 
ci-dessus  (53g),  et  l’on  aura 

■ q=7.-V|5|- 

+ 

Si  la  conduite  était  entièrement  ouverte,  en  aug- 
mentant le  coefficient  dans  le  rapport  de  aaa5  à 
a336  (5a5),  on  aurait 

54a.  Très  souvent  on  a à déterminer  le  diamètre 
qu’il  convient  d’assigner  à une  conduite  qu’on  veut 
établir;  l’équation  fondamentale  donne,  pour  cette 
détermination , 

D=o,3o6\/  ^ -or- 

«nV#  — °>,1*5'Sr 

La  vitesse  avec  laquelle  le  fluide  doit  sortir  de 
la  conduite,  est  quelquefois  une  des  données  du 
problème  à résoudre.  On  l’introduira  alors  dans 
les  formules  en  remplacement  de  d,  dont  la  valeur, 
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en  fonction  de  V,  est  donnée  par  la  relation  Q = 
o,93ir'<^V;  et,  par  suite  d’une  telle  substitution, 
on  aura 

S 

D = o,3oG  \/_  --  L9i__r . 

543.  Dans  ce  qui  vient  d’ètre  exposé,  les  conduites 
étaient  censées  mener  un  air  de  température  uni- 
forme. Mais,  depuis  quelques  années,  on  a trouvé 
avantageux  de  souffler  les  feux  de  certaines  usines 
métallurgiques,  par  de  l’air  chaud  à 2oo°  de  tempé- 
rature thermométrique  au  moins  : en  conséquence, 
les  conduites  destinées  à le  porter  aux  fourneaux , 
ont  à traverser  des  foyers  qui  lui  donnent  cette 
haute  température.  Si  ( en  est  le  nombre  de  degrés, 
qu’on  fasse  1 -4-  o,oo375t'  =T’,  et  que //soit  toujours 
la  hauteur  du  manomètre  à mercure  placé  sur  la 
conduite  immédiatement  avant  l’ajutage  de  sortie, 

on  aura  Q = uSgtf  h b , ou,  l’air  étant  pris  à 
la  température  et  pression  de  l’atmosphère , 

Q='¥'r\/lTi: 

et,  pour  l’effet  utile  e,  ce  serait 

• • . 

e = 3gaa6io d'h  h 

Quant  à l’effet  dynamique  ou  à la  force  à im- 
primer à l’air  entrant  dans  la  conduite  , si  H est 
_ toujours  l’effort  manométrique  à l’entrée,  on  pourra 

admettre  encore  3gaa6io*/‘H  \/'T  Mais,  vu 

l’élévation  de  température  entre  les  points  où  sont 
pris  H et  h,  la  loi  qui  lie  ces  deux  quantités  ne  sera 


Couduitr* 
à air  chaud. 
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plus  celle  qui  a été  donnée  par  les  expériences  faites 
aux  mines  de  Rancié , et  nous  ne  pourrons  arriver 
à une  expression  de  la  force  imprimée  analogue  à 
celle  du  n°  537. 

Toutefois,  dans  les  conduites  courtes,  d’un  grand  diamètre 
comparativement  à celui  de  l’orifice  de  sortie,  et  où  par  consé- 
quent H diffère  très  peu  de  A,  l'expression  de  l’effet  utile  ci-dessus 
pourra,  avec  une  légère  augmentation,  être  prise  pour  celle  de 
la  force  à imprimer.  Cette  force  sera  à celle  qu’il  eût  fallu,  si  l’air 
n’avait  point  été  chauffé , A demeurant  le  même,  comme 
V/ÎT  Ainsi  pour  de  l’air  chaud  à 35o°,  celui  de  l’atmosphère 
étant  à n",  la  force  eût  été  plus  considérable  dans  le  rapport 
de  149  à 100;  et  malgré  cela,  la  quantité  d’air  soufflée  eut  été 
moindre  dans  le  rapport  de  6;  à 100  : il  eût  fallu  une  force  bien 
plus  que  double  pour  en  obtenir  une  même  quantité.  Au  reste, 
en  prenant  dans  l'équation  de  la  dépense  la  valeur  de  A,  et  la, 
aubstituant  dans  ^'expression  de  l’effet,  on  aurait  le  rapport  exact 
eutre  les  deux  forces. 

M.  Combes,  dans  un  Mémoire  dont  il  sera  bientôt  question, 
a déduit  d’une  théorie  à lui  particulière  l'expression  suivante 
de  la  force  à imprimer  à l’air  : 

. 8AQ*y,  ( • , o,os38^L'  , T , aloghypA) 

( m>d*  ' Ds  \ A ' / ‘ U4  J 

dans  laquelle  A est  le  rapport  de  T'  à T,  q,  le  poids  du  mètre 
cube  de  l’air  de  l’atmosphère,  L'  la  longueur  de  la  portion  de 
la  conduite  depuis  l’origine  jusqu'au  foyer  chauffant,  L"  l’autre 
portion. 

Poûr  le  rapport  de  cette  force  à celle  qu’il  eût  fallu  pour  de 
l’air  non  chauffé,  Q demeurant  le  même,  M.  Combes  trouve  une 
valeur  un  peu  inférieure  à 


i 


a log  bypA  \ 

U4  , 7717  V 

^i+0-0i3llTT/ 


Exemples. 


* 


544.  I.  Il  faut  fournir,  à un  haut  fourneau  è fondre  du  mi-  * 
nerai  de  fer  à l'aide  du  coak,  un  mitre  cube  d’air  par  seconde, 
arrivant  au  foyer  avec  iSo1”  de  vitesse:  le  moteur  doit  être  une 
machine  è vapeur;  le  porle-veut  aura  de  long  et  om!u  de 
diamètre.  On  demande  de  quelle  force  devra  être  la  machine. 
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La  question  se  réduit  à déterminer  tyfy.  L'équation  fonda- 
mentale en  donnera  immédiatement  la  valeur,  lorsqu'on  y aura 
exprimé  la  condition  relative  à la  vitesse,  c’est-à-dire,  qu’on  y 
aura  introduit  la  valeur  de  d remplissant  cette  condition;  cette 


valeur  seraomo9553  (=  \/  — - — -, — — |.(On  donnera  l'air  au 
\ y o,9Ï.  i5o/ 

fourneau  par  deux  busea  de  omo68,  ou  par  trois  de  omo5*  de 
diamètre). 

La  soufflerie  étant  mise  en  jeu  par  une  machine  à vapeur,  on 
aura  moyennemen  t tu  = o,5o.  On  a de  plus  Q — « !um“,  L = 9S", 
O ss  o“3o  et  d~  omo9&5  3. 


Ainsi,  SP#  : 


_ 0,000677 
o,5 


X <3 


9*  4. 

(0,3  )*  • (0.09553  )4 


= 3910  : 


c’est-à-dire  qu'il  faudra  une  machine  de  la  force  de  2910*“,  ou 
de  39  chevaux-vapeur. 


Si,  tout  étant  égal  d’ailleurs  dans  les  données  du  problème, 


le  diamètre  de  la  conduite,  au  lieu  de  on>3o, 

n’eùt  été  que  de  o“»5 , il  eût  fallu  une  force  de 43 

. o,ao . . . 57 

0,1 5 <ao 

. . . . . . o,i»5.  154 

o>*° 71* 


0,09553  (égal  au  diamètre  de  la  buse)  . . 889 


Cette  remarque  montre  combien  il  est  avantageux  de  donner 
aux  conduites  un  grand  diamètre  par  rapport  à celui  de  {orifice 
des  buses  qui  Us  terminent,  même  lorsque  leur  longueur  est  peu 
considérable,  comme  dans  l’exemple  actuel. 

Mes  expériences  sur  le  ventilateur  des  mines  de  Rancié  four- 
nissent une  preuve  frappante  et  directe  de  cet  avantage,  celui 
d’un  grand  diamètre  de  la  conduite  comparativement  au  diamètre 
de  l’orifice.  Par  exemple,  dans  les 
expériences  dont  les  résultats  sont 
notés  ci-contre,  et  qui  ont  été  faites 
à l’extrémité  d’une  conduite  ayant 
387™  de  long  et  o^io  de  diamètre, 
si  l’on  représente  par  1 la  puissance 
motrice  à l’origine  de  la  conduite, 
la  puissance  utile  qu’il  en  reste  à 


D 

h 1 

H 1 

5 d 
3 (<< 
•jirf 
1 d 

ra«t. 

o,o5ii 
o,o5.;  t 
0,0460 
o,o4o5 

œèt. 

0.0474 
0,0307 
0,0!  6a 
o,oo54 

o,8S  | 
0.57 
0.35 
o,i3 
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l’extrémité,  sera  exprimée  par  les  nombres  de  la  dernière  co- 
lonne; et  l’on  voit  qu’ils  vont  en  diminuant,  et  très  rapidement , 
à mesure  que  le  diamètre  D de  la  conduite  diminue,  celui  d de 
l’orifice  demeurant  le  même. 

II.  Si  dans  les  soufflets  de  l'exemple  que  nous  venons  de  donner, 
les  pistons,  au  lieu  d’être  mis  en  jeu  par  une  machine  à vapeur, 
l’eussent  été  par  une  roue  hydraulique  à augets,  sous  une  chute 
d’eau  de  5“,  toutes  les  autres  douuées  du  problème  demeurant 
d’ailleurs  les  mêmes,  on  aurait  fait  m = o,a4,  et  l’on  aurait  eu 

= 6o6Jknl  ; et,  puisque  $ = 5,  9>=  isi3k,  c’est-à-dire  que, 
pour  produire  l’effet  demandé,  il  faudrait  un  courant  qui  donnât 
nt3k  ou  i“mmai3  d'eau  par  seconde- 

III.  On  veut  établir  un  ventilateur  qui  porte  on,nlmo8  d’air  par 
seconde  & i5oomdn  la  machine  qui  doit  le  fournir  ; cette  machine 
est  une  trompe  à laquelle  on  peut  donner  ommnlo5  ou  5ok  d’eau, 
sous  une  chute  de  3ni5o  : on  demande  quel  doit  être  le  diamètre 
de  'a  conduite. 

On  a Q = o“m“o8,  L = i5oom,  S|>  = 5o‘,  $ = 5m5o , et  (S40) 
Ht  — 0,10. 

Comme  la  conduite  doit  être  entièrement  ouverte  à l’extrémité, 
on  fera  usage  de  la  seconde  des  deux  équations  du  n°  5*  1 ■ elle 

donnera  Ds  = P Négligeant  d’abord  le  terme  4»D, 

(7,56  y myS$ 

on  aura,  avec  les  valeurs  numériques  ci-dessus,  D5  = 0,00006464, 
et,  en  extrayant  la  racine  cinquième,  D = o,i453.  Par  suite 
4aD  = 6,io  : mettant  ce  terme  dans  la  formule,  on  obtiendra 
D =o,i454. 

Pour  prévenir  tout  mécompte  dans  l’exécution,  on  portera  ce 
diamètre  è omi5,  et  même  à plus  , si  la  grandeur  des  feuilles 
de  tûle,  dont  se  composera  la  conduite , permet  de  plus  grandes 
dimensions,  sans  augmentation  notable  de  dépense. 


Nota.  Eu  i8»S,  j’eus  à établir,  comme  je  l'ai  dit  (5aa),  des 
conduites  d’air  aux  mines  de  Rancié ; je  cherchai,  dans  les  au- 
teurs qui  avaient  traité  du  mouvement  des  fluides,  des  règles 
propres  à me  diriger  dans  ce  travail,  et  je  n’en  trouvai  aucune. 
Sentant  toute  l’utilité  dout  elles  étaient,  j’en  essayai  la  détermi- 
nation. A cet  effet,  j’observai  soigneusement  les  nombreux  phé- 
nomènes manométriques  que  je  fis  naître  lors  de  la  pose  succes- 
sive des  parties  de  différentes  conduites;  et  iis  me  dictèrent  eu 
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quelque  sorte  les  formules  que  j’ai  posées  dans  celle  section  : elles 
sonl  le  résultat  immédiat  de  l'expérience,  elles  sont  simples,  et 
elles  suiliiout  pleinement  aux  ingénieurs  qui  se  trouveront  dans 
des  cas  pareils  à ceux  où  j’ai  été. 

Depuis,  deux  géomètres  distingués,  MM.  Navier  et  Poncelet, 
se  basant  sur  quelques  hypothèses  et  mettant  è profit  les  résultats 
de  mes  observations  , ont  donné  une  théorie  mathématique  et 
générale  du  mouvement  des  fluides  aériformes.  On  peut  voir  celle 
de  M.  Navier  dans  son  Mémoire  sur  l’écoulement  des  fluides  élas- 
tiques dans  les  vases  et  les  tuyaux  de  conduite  ( Mémoires  de  f Aca- 
démie des  sciences  de  f/nstitut.  i8ag).  Le  travail  de  M.  Poncelet 
est  exposé  succinctement  dans  ses  leçons  '.lithographiées)  à l’école 
d’artillerie  de  Metz.  — L'équation  du  mouvement  établie  par  ce 
savant  est 


H — A=  i + (^>~  +o,o»*6i 


/im*  d* 


(m'd*\ 

1 J 


D* 


Elle  diffère  de  celle  que  j'ai  donnée  au  n°  5x3  : 


«*  Par  le  terme  — 1 J , dont  la  valeur  est  seulement 

>,oo6  et  qui  se  rapporte  i la  contraction  éprouvée  par  l’air  & son 
entrée  dans  la  conduite.  J’ai  remarqué  ( 5ao)  que  l’effet  de  cette 
contraction  était  compris  dans  mon  coefficient  o,oi38. 

a”  Par  le  terme  t — J e l’a>  admis  en  théorie,  d’une 

manière  un  peu  différente,  il  est  vrai  (5ai)  : mais  l'expérience 
m’a  porté  à le  supprimer.  Pour  la  plupart  des  cas  qui  se  pré- 
senteront dans  la  pratique,  il  sera  négligeable  , et  la  formule  de 
M.  Poncelet  ne  différera  pas  sensiblement  de  la  mienne  dans 
ses  résultats. 

Depuis  encore , en  1837  , M.  Combes  a traité  la  question  théo- 
rique du  mouvement  de  l’air  dans  les  conduites  par  une  méthode 
qui  a des  rapports  avec  celle  de  M.  Navier,  quoiqu’elle  en  diffère 
à certains  égards.  Il  conserve,  dans  ses  formules,  un  terme  relatif 
au  poids  de  l’air  dans  la  conduite;  terme  que  M.  Poncelet  avait 
été  des  siennes,  parce  qu’il  n’y  avait  qu'une  faible  influence,  que 
j’avais  è dessein  omis  dans  les  miennes,  parce  que  mes  conduites 
étaient  peu  inclinées;  mais  qui  peut  être  d’un  effet  notable  dans 
quelques  circonstances,  par  exemple  lorsqu’il  s’agit  des  puits  ' 
d’airage  dans  les  mines,  ou  des  liâmes  cheminées  dans  certaines* 
usines.  En  désignant  par  H'  la  différence  de  niveau  entre  les  deux 

3$ 
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extrémités  de  la  conduite  ( quantité  relative  à ce  terme)  , par  n 
la  section  de  la  conduite , par  x son  périmètre,  par  a l’aire  de 
l’orifice  de  sortie,  par  \p! le  coefficient  de  contraction  y relatif, 
par  |x  celui  concernant  les  tuyaux  cylindriques,  parp0  la  pression 
sur  l’entrée  de  la  conduite,  par  p,  la  pression  sur  l’orifice  de 
sortie,  par  g,  le  poids  du  mètre  cube  d'air  sous  cette  dernière 
pression , qui  est  celle  de  l’atmosphère , par  € un  coefficient  & 
déduire  de  l’expérience  ( les  miennes  donnent  86=:o,o*38),  enfin 
par  Q le  volume  d’air  écoulé  pris  à la  pression  et  température 
atmosphériques,  M.  Combes  arrive  k l’équation 


Pour  les  conduites  cylindriques , en  observant  que  p/  ne  diffère 
pas  sensiblement  de  p. , et  que  — — — — ? ( b -f-  H ) — <fb  = ? H , 

ç étant  le  rapport  du  poids  spécifique  du  mercure  à celui  de  l’air 
de  l’atmosphère  (9  = 109G9  à o“76  de  pressiou  et  «s°  de  tempé- 
rature), celte  équatiou  se  réduit  k 

Q=a36j  /(h^^hôd; 

v L + 48,6-£ 


Celle  que  j’ai  établie  est  (5a4  ) 

Q = aas5y/  HD‘ 


*•+*•7* 
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Il  va  être  ici  question  de  la  force  et  de  l’emploi 
de  l’air  comme  moteur  : de  sa  force,  en  tant  qu’il 
communique  le  mouvement  par  son  impulsion,  ou 
qu’il  le  détruit  par  sa  résistance;  de  son  emploi,  en 
tant  qu’il  meut  les  motdins  à vent,  la  seule  de  nos 
machines  qu’  il  mette  en  jeu  ( les  vaisseaux  étant  du 
domaine  spécial  de  l’art  nautique). 

CHAPITRE  PREMIER. 

t)ü  CHOC  Bt  DB  LA  RÉSISTANCE  DE  L'AfR. 

Tous  les  auteurs  ont  regardé  comme  identiques 
les  effets  du  choc  de  l’air  et  ceux  de  sa  résistance. 
S’ils  différent  entre  eux,  ce  ne  peut  être  que  d’une 
quantité  bien  petite  et  dans  leur  coefficient  constant; 
car  d’ailleurs  ils  suivent  les  mêmes  lois , et  nous 
allons  en  traiter  sous  le  nom  commun  de  résistance . 

545.  I^es  expériences  et  les  observations  de  Borda 
et  de  II  utton  ont  mené  à des  résultats  satisfaisans 
sur  cette  matière  ; je  vais  en  exposer  la  substance , 
et  je  renvoie,  pour  les  développemens  et  les  détails, 
aux  ouvrages  de  ces  deux  auteurs  (1). 


(1)  Expériences  sur  la  résistance  des  fluides,  par  Bord/.  Mémoires  de 
t Académie  des  sciences.  1763. 

Détermination  de  ta  résistance  de  fair  : 36®  des  Tracts  on  malhematica  l 

3q. 


Manière 
de  constater 
les 

résistances. 
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Je  donne  d’abord  une  idée  de  l’appareil  dont  ils 
se  sont  servis. 

Qu’on  se  figure  un  tour  très  mobile  sur  deux  pe- 
tits tourillons,  et  traversé  perpendiculairement  à son 
axe  par  une  tige  dont  les  deux  moitiés  formaient 
deux  bras  égaux.  A leur  extrémité  on  fixait  les  corps 
dont  on  voulait  éprouver  la  résistance;  et  sur  le 
tour  s’enroulait  un  cordon,  au  bout  duquel  on  sus- 
pendait divers  poids. 

Pour  opérer,  on  laissait  aller  et  descendre  un 
poids  ; il  imprimait  à la  machine  un  mouvement 
de  rotation  qui  parvenait  bientôt  à l’uniformité  : 
alors  ce  poids  mesurait  la  résistance  qu’éprouvaient, 
de  la  part  de  l’air,  et  le  corps  placé  à l’extrémité 
d’un  bras  et  les  deux  bras  : on  retranchait  cette 
dernière,  qu’on  avait  déterminée  par  une  expérience 
particulière,  et  il  restait  celle  du  corps.  On  concluait 
sa  vitesse  du  nombre  de  révolutions  faites  par  la 
machine  en  un  certain  temps. 

546.  Les  vitesses  des  corps  qui  se  meuvent  dans 
l’air  ont  été  distinguées  en  petites  où  ordinaires  et 
en  grandes;  les  premières  ne  dépassent  guère  10°’; 
les  secondes,  qui  sont  celles  des  boulets  de  canon  et 
autres  projectiles,  ont  été  observées,  par  Hutton, 
depuis  too  jusqu’à  6iom. 

Dans  les  vitesses  ordinaires  la  résistance  est  sen- 
siblement proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse. 
Ainsi,  Borda  ayant  fixé  à son  moulinet  des  plaques 
carrées  de  o““oit7  de  surface,  et  les  ayant  mues 
avec  des  vitesses  qui  se  sont  élevées  depuis  a"o6 

and  phi/osop/tical  subjccts , elc. , par  Hutton,  18 la.  Traduit,  par  ML  Ter» 
quem , *ou*  le  titre  de  : Nouvelles  expériences  d'artillerie. 
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jusqu’à  8"*87  , a trouvé  que  les  ré- 
sistances et  les  carrés  des  vitesses 
suivaient  le  même  rapport , ainsi 
qu’on  le  voit  ci-contre.  D’autres 
expériences,  sur  des  plaques  de 
oron‘oa6  et  lui  ont  donné 

cette  même  égalité. 

Dans  les  grandes  vitesses,  l’expression  du  rapport 
entre  la  résistance  et  la  vitesse  est  plus  compliquée  ; 
l’observation  a porté  Hutton  à l’exprimer  par  trois 
termes  : dans  l’un  la  vitesse  est  à la  deuxième  puis- 
sance, dans  le  segond  elle  est  à la  première,  et  le 
.troisième  est  constant.  En  désignant  par  V la  vitesse 
d’un  boulet,  par  d son  diamètre,  il  exprime,  par  la 
formule  suivante,  la  résistance  éprouvée 

(£  (o,oo358V*  — o,a58V  -t-  3,2g). 

Nous  remarquerons  que  la  vitesse  de  l’air  de  l’at- 
mosphère , lorsqu’il  entre  dans  un  espace  entière- 
ment vide,  étant  de  3g5"(=YAg . 7955),  toutes  les 
fois  que  le  boulet  aura  une  vitesse  de  plus  de  4oom, 
il  se  fera  un  vide  parfait  derrière  lui  ; et  par  suite 
la  non-pression  y sera  constante  et  égale  à toute  la 
pression  atmosphérique. 

547.  La  résistance  de  l’air , comme  celle  de  l'eau 
(•157),  croit  dans  un  -plus  grand  rapport  que  la 
surface  du  corps  qui  l’éprouve. 

Ainsi  les  surfaces  des  trois  plaques  de  Borda  étant 

comme  les  Nombres 1;  2,a5;  5, 06; 

les  résistances  ont  été  comme  . . 1;  2, 44;  ^,97; 
et  par  conséquent  elles  ont  crû , à très  peu  près , 
comme  la  puissance  1 , 1 de  leur  surface. 


RAPPORTS 

j de* 

t a ores’ 

j eotrr  >11  w» 

du  carré» 
de»  riieMe» 
entre  elle». 

1,00 
o.5o 
o,a5 
0, 1 2 5 
0,06a 

1,000 

0,490 

o,*47 

0,124 

0,06a 

Expression 
de  U 
résistance 
pour 

des  plaques. 


6l4  RÉSISTAHCE  UE  PAIE, 

Hutton  a eu  des  résultats  analogues , même  sur 
des  solides  semblables  ; ainsi  deux  demi-sphères 
mues  en  présentant  au  çhoc  de  l’air  leur  grand 
percle , dont  les  aires  étaient  comme  1 à 1 ,80 , ont 
éprouvé  des  résistances  dans  le  rapport  de  1 à a, 06. 
Pans  d’autres  expériences  du  même  auteur,  la  diffé- 
rence a été  un  peu  moindre,  mais  il  y en  a toujours 
eu  une. 

On  augmenterait  très  vraisemblablement  l’effort 
de  l’impulsion  de  l’air  sur  une  surface,  si  on  l’en- 
tourait d’un  rebord  (239).  On  produit  un  effet  du 
même  genre  en  donnant  une  foriçe  un  peu  concave 
à la  surface  choquée  ; les  voiles  (légèrement  enflées 
impriment  une  plus  grande  vitesse  aux  vaisseaux  : 
toutefois,  la  flèche  de  la  courbure  ne  doit  pas  être 
de  plus  du  quart  ou  du  tiers  de  la  largeur  de  la  voile. 

548.  Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  la  résistance 
des  fluides  est  proportionnelle  à leur  densité. 

Celle  de  l’eau  étant  à peu  près  constante , on  a 
pu  se  dispenser  de  l’introduire  dans  les  formules 
de  la  résistance  de  ce  fluide  ; 6a  valeur  était  com- 
prise dans  celle  du  coefficient  constant.  Mais  il  n’en 
saurait  être  de  même  pour  l’air,  dont  la  densité 
vgrie,  et  notablement,  d’uq  lieu  à un  autre,  d'une 
saison,  d’un  instant  à l’autre,  suivant  l’état  du  ba- 
romètre et  du  thermomètre  ; .elle  est  proportionnelle 

au  poids  spécifique,  lequel  est  1 ‘709  - _|_  „6~00~7t  ( 4q8  ). 

549.  Soient  p,  ce  poids , s la  surface  plane  cho- 
quée , et  n un  coefficient  numérique,  on  aura  pour 
la  résistance,  dans  les  vitesses  au-dessous  de  iom, 

np,s  v\ 
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Pour  déterminer  n,  je  reprends  les  expériences 
de  Borda.  Il  a trouvé  que  la  plaque  de  ommo59‘35  de 
surface,  en  se  mouvant  avec  une  vitesse  de  3"463, 
éprouvait  une  résistance  de  0*07584  ; le  baromètre 
était  alors  à et  le  thermomètre  à 5°,  ce  qui 

donnait  pv  — 1*269  : l’on  a par  conséquent  0,07584 

= n . 1,269  (o,o5935)  ’ (3,463 )*,  d’où  on  déduit 


n = . 0,1 1 14  ; 

avec  la  plaque  de  o^oaô,  on  a eu.  . . . 0,1097  ; 

avec  celle  de  o^oi^ .0,1 104. 

Une  plaque  de  om“oao65  employée  par 
• Hutton,  a donné : . . . 0,1074. 


Ainsi  nous  pouvons  établir,  pour  expression  de 
la  résistance  éprouvée  perpendiculairement  par  un 
corps  mince , 

b1  , 

0,11  p,s  v . 

55o.  Lorsqu’un  corps  se  présente  obliquement  au 
choc  de  l’air,  il  en  éprouve  une  résistance  moindre. 
Hutton,  pour  déterminer  le  rapport  entre  la  résis- 
tance et  l’obliquité,  a pris  une  plaque  rectangulaire 
de  omao3  de  base  sur  omioa  de  hauteur;  il  l’a  adap- 
tée à son  moulinet  en  lui  faisant  faire  successive- 
ment, avec  la  direction  du  mouvement,  différens 
angles  depuis  o°  jusqu’à  90”;  et,  en  nommant  i l’an- 
gle d’inclinaison,  il  a trouvé  que  ce  rapport  était 

. 1,84  cos» 

assez  exactement  rendu  par  ( sin  1 ) .De sorte 

que  l’expression  générale  de  la  résistance,  pour  un 
corps  mince  et  plan , serait 

»,t  . i,84cos»' 

0,11  p,s  v'  (sin  i) 

Ici  v représente,  ou  la  vitesse  du  corps,  lorsque 
le  corps  se  meut  dans  un  air  tranquille  ; ou  la  vitesse 


Choc 

oblique 
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Résistance 

pour 

do»  solide» 
de  différentes 
formes. 


de  l’air,  lorsque  c’est  lui  qui  est  en  mouvement  et 
que. le  corps  est  en  repos;  ou  la  vitesse  relative 
(v  + a),  lorsque  le  fluide  et  le  corps  sont  l’un  et 
l’autre  en  mouvement. 

55 1 . Quoique  l’expression  ci-dessus  se  réfère  par- 
ticulièrement J»  de  simples  plaques  ou  à des  corps 
fort  minces,  elle  peut  encore  servir  pour  tous  les 
solides  qui  offrent  une  surface  plane  à l’action  de 
l’air;  en  observant  toutefois  que  leur  résistance  est 
moindre  de  quelques  centièmes. 

Mais  elle  ne  peut  plus  convenir  aux  corps  qui 
présentent  au  choc  ou  un  angle  ou  une  surface  con-  . 
vexe  : leur  résistance  est  bien  moindre.  Borda  et 
liutton  se  sont  occupés  de  sa  détermination  pour 
des  prismes  triangulaires  ayant  deux  faces  latérales 
égales,  pour  des  cônes,  pour  des  demi-cylindres  et 
des  demi-sphères.,  Chacun  de  ces  solides  a été  mu 
d'abord  eu  présentant  sa  surface  plane  au  choc,  et 
la  résistance  alors  éprouvée  a été  prise  pour  unité  : 
puis,  on  l’a  fait  mouvoir  en  mettant  en  avant  l’aréte 
de  l’angle  plan  compris  entre  les  deux  faces  égales 
pour  les  prismes,  ou  le  sommet  pour  les  cônes,  ou 
la  surface  convexe  pour  le  demi-cylindre  et  la  demi- 
sphère  : la  résistance  obtenue,  comparativement  à 
celle  de  la  surface  plane  du  même  corps,  est  notée 
au  tableau  suivant. 

A côté  des  résultats  de  l’expérience,  j’indique 
ceux  de  l’ancienne  théorie , celle  où  l’on  regardait 
la  résistance  comme  proportionnelle  au  carré  du 
sinus  de  l’angle  d’incidence;  et  où,  pour  une  sur- 
face courbe,  on  prenait  l’intégrale  de  la  résistance 
de  son  élément  différentiel  (267). 
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Chaque  expérience  présente,  par  Ja  lettre  initiale 
du  nom  Borda  ou  Ilutton,  l’indication  de  son  au- 
teur. 


. 

RÉSULTATS 

DÉSIGNATION  DES  CORPS. 

1 • * 

• 

de  l'expé- 
rience, 
no 

de 

l'ancienne 

théorie. 

B Prisme,  à angle  plan  de.  , go° 

B Prisme 60..... 

B Cône,  angle  au  sommet  de.  90  . 

B Cône ...  60 

H Cône.  St  a a'  . . . 

B Demi-cylindre 

B I)emi-spbèrc,  et  sphère  entière 

H Deiui-sphève  

0,7x8 

0,5ao 

0,691 

0,543 

0,433 

0,570 

0,4iO 
0,41 3 

o,5o 

0,35 

o,5o 

o,a5 

0,19 

0,67 

0,5o 

o,5o 

La  résistance  de  ces  corps  serait  donc  exprimée 
à très  peu  près  par 

/ ’i1  1 

o,nnM 

ri  étant  le  coefficient  indiqué  au  tableau,  et  s,  la 
projection  de  la  surface  choquée  sur  un  plan  per- 
pendiculaire à la  direction  du  mouvement. 

55i.  I.  Déterminer  l'effort  qu’exerce  un  courant  d’air  sur  une 
plaque  d’un  mètre  carré  de  surface,  contre  laquelle  il  arrive 
perpendiculairement  avec  une  vitesse  de  8,n;  l’état  de  l'atmo- 
sphère étant  tel  qu’il  est  moyennement  en  France.  Dans  cet  état, 
la  hauteur  du  baromètre  b = om755,  et  celle  du  thermomètre 
t—  i*°  ; par  suite  p,  = i*a3i.  On  a ici  s = 1 et  * ,’1  = 1,  v — 8 
et  r*—  64.  Ces  valeurs,  mises  dans  l'expression  o,«i  p,r t>’ , 
donnent  8*666  pour  l’effort  demandé. 

Je  porte  au  tableau  suivant  l’effort  que  les  vents  de  diverse 
force  exerceront  sur  une  pareille  plaque,  en  indiquant  la  vitesse 
de  ces  riifférens  vents,  avec  le  nom  que  leur  donnent  habituel- 
lement nos  marins. 


Exemples. 
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VITESSE 

seconde. 

heure. 

lüim. 

Vent  faible 

a 

7 

SB  ïïm 

Vent  frais  ou  brise  (tend  bien  les  voiles}! 

6 

33 

ifl»  fl 

Vent  le  plut  convenable  aux  moulins.  . . 

. 7 

a5 

flf  fl 

Bon  frais  (très  bon  pour  la  marche  en  ater). 

9 

3a 

bTI 

Grand  frais  (fait  serrer  les  hautes  voiles).» 

ia 

43 

Vent  très  fort. . . . . f 

10 

54 

BJV  fl 

Vent  impétueux.  

20 

7 1 

— * 

On  cite  encore  des  ouragans  où  la  vitesse  s’élève  à 4o  et  45“, 
et  dout  la  force  va  jusqu’à  renverser  des  maisons. 

Peut-être  ce  tableau  des  vitesses  du  vent  éveillera-t-il  le  désir 
de  savoir  quel  rapporf  il  y a entre  elles  et  celles  des  vaisseaux 
qui  sont  exposés  à leur  action  en  pleine  mer.  Le  seul  fait  que 
je  puisse  citer,  et  sans  détail  suffisant,  c’est  que  la  vitesse  d’un  tel 
vaisseau  est  regardée  comme  grande,  lorsqu'il  file  dix  noeuds  ou 
qu'il  parcourt  5™ 1 4 par  seconde;  et  qu’elle  est  très  grande  à douze 
noeuds  ou  à 6“'  i 7. 

II.  Un  vent  très  fort,  ayant  environ  iom  de  vitesse,  se  porte 
contre  une  aile  ou  surface  plane  et  rectangulaire  de  1001  de  base 
sur  i®  de  hauteur,  et  inclinée  moyennement  de  70°  à la  direction 
du  vent.  Quel  effort  aura-t-elle  à supporter? 

On  a * = »omm  et  s 1,1  = »6mm99,  v = io“.et  t>’=  100  ; comme 

ci-dessus  nous  ferons  p,  = ik»3i  : ainsi,  le  choc  direct  serait 

o,n  X i,aîi  X aô,99  X loo=  365k.  U faudra  le  multiplier  par 

, • 1,84c»  i . „ , 1,84X0,34» 

(ain  »)  ’ ’ , ou,  puisque  1=700,  par  0,9397  ’ ’ ~ 

= 0,9397  °,6a9a  =0,9616;  et  il  deviendra  35ik. 

III.  On  lance  dans  un  courant  d’air  ayant  »mSo  de  vitesse,  et 
suivant  une  direction  qui  lui  est  exactement  opposée,  une  boule 
de  orao6  de  diamètre,  en  lui  imprimant  une  vitesse  de  6m5o  : le 
baromètre  est  a om'5  et  le  thermomètre  est  à »o°  ; on  demande 
quelle  résistance  éprouvera  cette  boule.  La  vitesse  relative  avec 
laquelle  se  fait  le  choc  est  »,5o -j- 6,5o=  9“  : la  surface  , 
qui  est  l’aire  du  grand  cercle  sera  a'  X (o,o6),  = onunoo»8»8  ; 

on  a de  plus  «,  = 1,709  — ; — °’^  - — = iki87,ct  le  tableau 
1 ‘ ' 1 -f-  0,004  X a» 
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du  n°  55 1 donne  n'  = o/«i.  Ainsi  la  résistance  demandée  sera 
0,11  X o,4i  X *1  '87  X o,oos8s8  x 81  =o*oia3i.  Elle  donnera  la 
force  retardatrice  du  mouvement. 

CHAPITRE  IL 

DES  MOULINS  A VENT. 

553.  La  partie  de  ces  moulins  qui  reçoit  l’action  •part. 

du  vent,  et  c’est  la  seule  dont  il  peut  être  question  et 

. . , dimensions 

dans  cet  ouvrage,  consiste  : i°  en  un  arbre  tournant,  principale*, 
forte  pièce  de  bois  de  om5o  à om6o  d’équarrissage, 
fixée  au  comble  du  moulin  et  que  l’on  tourne  et 
oriente  avec  lui , de  manière  qu’elle  soit  toujours 
dans  la  direction  du  vent;  on  l’incline,  en  outre, 
de  io°  à i5°  à l’horizon  : a”  en  deux  autres  pièces 
d’environ  a4m  de  long  et  de  om3o  d’équarrissage , 
fixées  en  croix  sur  la  tête  de  l’arbre  ; ce  sont  les  vo- 
lans;  ils  donnent  lieu  à quatre  bras.  3°  A am  envi- 
ron du  centre  de  rotation,  chacun  est  traversé,  per- 
pendiculairement à sa  longueur,  par  un  premier 
barreau,  ou  première  latte , de  am  de  long,  et  faisant 
un  angle  d’environ  3o°  avec  le  plan  passant  par  les 
quatre  bras , et  que  nous  appellerons  le  plan  du 
mouvement  : puis,  de  om4o  en  o“4o,  on  place  de 
pareils  barreaux , mais  en  les  inclinant  de  moins 
en  moins,  de  manière  que  celui  qui  est  à l’extré- 
mité ne  fait  plus  qu’un  angle  de  12°  à 6%  selon  que 
l’arbre  est  plus  ou  moins  incliné  à l’horizon  : les 
bouts  des  barreaux,  de  part  et  d’autre  du  bras,  sont 
maintenus  par  deux  autres  pièces  de  bois  ; tout  cet 
ensemble  constitue  une  aile  du  moulin.  4°  Par- 
dessus,  on  étend  la  toile  ou  voile  destinée  à recevoir 
l’action  du  vent.  Telles  sont  à {jeu  près  les  dimen- 
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sious  el  la  disposition  des  moulins  hollandais  qui 
passent  pour  être  très  bien  construits;  leurs  voiles, 
par  suite  de  la  disposition  des  lattes,  et  quelquefois 
d’une  légère  courbure  dans  les  bras,  présentent  une 
concavité  auvent,  et  nous  avons  vu  qu’une  telle 
forme  augmentait  l’effet  de  la  machine. 

, 554.  Les  mathématiciens  se  sont  occupés  de  la  forme  et  de 

U meilleure  l'inclinaison  les  plus  avantageuses  à donner  aux  ailes,  ou  en 
déposition  terme  technique  de  la  meilleure  manière  de  les  airtr. 
des  ailes.  Parent,  qui  le  premier  a traité  cette  question,  comme  presque 
toutes  celles  qui  sont  relatives  aux  machines  mues  par  les  fiuides, 
en  supposant  que  les  ailes  sont  entièrement  planes,  avait  conclu 
qu’il  fallait  les  incliner  de  54"  44'  par  rapport  à la  direction  du 
vent,  eu,  ce  qui  est  la  même  chose,  de  55*  16'  sqr  le  plan  du 
mouvement. — Il  admettait  que  l’effort  du' vent  est  proportionnel 
au  carré  du  sinus  de  l'angle  [d'incidence,  à sin’i , en  nommant  * 
cet  angle  : sa  composante  dans  la  direction  du  mouvement,  et 
par  suite  l’effort  moteurélail  proportionnel  à sin’t  cos  « : il  devait 
être  le  plus  grand  possible,  lorsque  cette  expression  serait  un 
maximum  ; or,  en  la  différentiant  et  égalant  à zéro,  il  vient,  pour 
ce  cas,  tang  * = l/â",  et  par  conséquent  » = 54“  44'. 

Dans  l’hypothèse  admise  par  Parent,  tel  est  effectivement 
l'angle  du  plus  grand  effort,  lorsque  l’aile  est  en  repos;  mais  il 
n’en  est  plus  de  même  lorsqu'elle  se  meut.  Bernoulli  fil  voir  que 
cet  angle  croissait,  ou  que  son  complément,  l’angle  avec  le  plan 
du  mouvement  diminuait,  lorsque  la  îitesse  de  l’aile  augmentait. 
Ensuite  Maclaurin  remarqua  que  la  vitesse  des  divers  élémeus 
transversaux  d’une  même  aile  allant  en  augmentant  è mesure 
qu’ils  sont  plus  éloignés  de  l’axe  de  rotation , leur  inclinaison 
devait  diminuer,  et  il  donna  la  valeur  de  l’angle  d’inclinaison 
de  chacun  d’eux  pour  le  cas  du  plus  grand  effet- 

Euler  s'occupa  et  à deux  reprises  de  la  théorie  des  moulins  à 
vent  : en  supposant  d’abord  que  la  surface  des  ailes  est  plane,  il 
trouva  que  l'effet  est  proportionnel  à cette  surface,  au  cube  de  la 
vitesse  du  vent,  et  au  cube  du  sinus  de  l’angle  d’incidence.  Puis, 
en  taisant  varier  l’inclinaison  des  élémeus  transversaux,  il  eut 
pour  cette  inclinaison  la  iiiême  valeur  qu’avait  déjà  donnée  Ma- 
clauriu,  dans  le  cas  du  plus  grand  effet.  Mais  il  ne  put  parvenir 
à une  expression  finie  de  cet  effet. 


. 
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En  dernier  lieu,  M.  Coriolis  est  revenu  sur  cette  question  : 
en  désignant  par  V la  vitesse  du  vent,  par  w la  vitesse  angulaire 
des  ailes,  x la  distance  d’un  des  élémeus  transversaux  à l'axe 
de  rotation,  j son  inclinaison  au  plan  du  mouvement,  il  a eu 


cot  j 


j + » 4-  (^)  • H a ensuite  fait  servir  cette 


expression  à la  recherche  du  maximum  d’effet  de  l’aile;  il  en  a 
donné  l’équation  différentielle  ; et  il  a montré  la  manière  de  l’ap- 
pliquer : il  a fait  & ce  sujet  d’importantes  remarques,  pour  les- 
quelles je  renvoie  à son  ouvrage  sur-lc  Calcul  de l'effet  des  machi- 
nes (p.  ato-a3o). 


555.  L’expérience  avait  encore  à éclairer  et  même  à décider  la 
question.  Elle  a été  consultée,  avec  beaucoup  d’intelligence  et 
non  sans  quelques  succès,  parSmeaton  (i). 

Cet  ingénieur  s’est  Bervi  d’up  moul  inet  dont  chacune  des  quatre 
ailes  avait  om46  de  long  et  omi4  de  large;  il  l’établissait  à l’ex- 
trémité d’une  tige  horizontale  de  im63,  et  dont  l’autre  extrémité 
était  implantéesur  un  cylindre  vertical  mobile  autour  de  son  axe. 
Lorsqu’on  lui  imprimait  un  mouvement  de  rotation,  le  moulinet, 
emporté  dans  ce  mouvement,  choquait  l’ajp-avec  une  vitesse  qui 
représentait  celle  avec  laquelle  le  vejsrrva  choquer  les  ailes  d’un 
moulin  ordinaire,  et  que  nous  avons  en  conséquence  prise  pour 
elle.  Par  suite  de  ce  choc,  le  moulinet  tournait^autour  de  son 
propre  arbre,  et,  à l’aide  d’un  cordon  enroulé  sur  cet  arbre,  il 
élevait  des  poids  qui  servaient  de  mesure  è l'effet  produit. 

Smeaton  a d’abord  recherché  la  meilleure  manière  d’airer  les 
ailes;  et,  avec  une  vitesse  de  vent  de  im83,  il  a fait  diverses  expé- 
riences, entre  autres  celles  qui  suivent. 

Il  a d’abord  pris  des  ailes  planes,  et,  suivant  le  précepte  de 
Parent,  il  les  a inclinées  de  35":  un  poids  de  3k43  (comprenant 
la  résistance  des  frottemens  ) a été.élevé  à om695  en  une  minute  : 
ainsi,  l’effet  dynamique  produit,  pendant  ce  temps,  a été 


de ikln38. 

De  toutes  les  inclinaisons  des  ailes  planes,  celle  de  i5° 

a donné  le  plus  grand  effet,  il  a été  de 3,48. 

En  inclinant  les  différens  barreaux  d’une  même  aile 


(i)  De  la  construction  et  des  effets  des  moulins  à vent.  Ce  mémoire  fait 
partie  des  Recherches  expérimentales  sur  l eau  et  le  vent.  Ouvrage  traduit 
de  l’anglais  et  accompagne  d’une  introduction  par  M.  Girard. 
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de  la  quantité  indiquée,  pour  chacun  d’eux,  par  la  règle 
de  Maclauriu,  l’inclinaison  des  barreaux  extrêmes  étant 

de  3a“  et  de  i5°,  l’effet  a été  de 3,9&. 

Enfin, en  disposant  ces  mêmes  barreaux  d'après  ld  mé- 
thode hollandaise,  c'est-à-dire  de  manière  que  la  toile 
présentât  une  légère  concavité  au  vent,  le  plus  grand 
effet  a eu  lieu  lorsque  les  angles  extrêmes  ont  été  de 


ss°ï  et  70  il  s’est  alors  élevé  à . . . . 4,79. 

En  augmentant  d’un  quart  la  surface  des  voiles,  à l'aide 
d’un  ajoutier  triangulaire,  on  a eu 6,i5. 


D’après  ses  diverses  observations  sur  le  moulinet, 
ainsi  que  sur  de  grands  moulins,  et  en  supposant 
au  vent  sa  vitesse  ordinaire,  lorsqu’il  donne  de  bons 
effets , Smeaton  prescrit  d«  diviser  la  longueur  de 
chaque  bras  en  six  parties  égales  : à l’extrémité  de 
la  première , à partir  du  centre  de  rotation , on 
place  la  première  latte,  que  l’on  incline  de  18"  sur 
le  plan  du  mouvement;  l’inclinaison  de  la  seconde 
est  de  190;  celle  de  la  troisième  (milieu  de  l’aile) 
encore  de  j 8°;  celle  de  la  quatrième  de  160;  celle 
delà  cinquième  de  I2°{,et  à l’extrémité  de  Laite 
on  n’a  plus  que  70. 

Smeaton  regarde  encore  comme  avantageux  de 
faire  les  ailes  plus  larges  9 leur  extrémité , en  leur 
donnant  la  forme  d’un  trapèze  dont  les  deux  bases 
seraient  entre  elles  comme  5 à 3,  et  dont  la  plus 
grande  aurait  le  tiers  de  la  longueur  du  bras. 

556.  Ce  même  auteur  conclut  encore  de  plusieurs 
mouvement,  autres  expériences  faites  avec  des  vitesses  du  vent 
de  i“33  et  ^”67  : 

i° Que  lorsque  les  ailes  sont  airées  delà  manière 
la  plus  avantageuse  et  qu’elles  ne  portent  aucune 
charge,  la  vitesse  de  leur  extrémité  est  quatre  fois 
plus  grande  que  celle  du  vent . 
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a0  Que  lorsqu’elles  sont  chargées  de  manière  à 
donner  le  maximum  d’effet,  cette  vitesse  de  l’extré- 
mité n’est  plus  que  2,7  fois  celle  du  vent:  2,5  fois 
dans  les  moulins  de  la  Flandre,  d’après  Coulomb. 

3°  Qu’en  conséquence,  dans  les  cas  du  plus  grand 
effet,  et  dans  ceux  qui  en  sont  voisins,  la  vitesse  des 
ailes  est  en  rapport  constant  avec  celle  du  vent;  elle 
lui  est  proportionnelle. 

4°  Que,  dans  ces  mêmes  cas,  les  charges  sont  à 'peu 
près  proportionnelles  au  carré  de  la  vitesse  du  vent  : 
ainsi  les  vitesses  ayant  augmenté  dans  le  rapport  de 
i à a,  les  charges  ont  crû  dans  celui  de  i à 3, 75. 

5*  Que,  par  suite,  les  effets,  lesquels  sont  en 
raison  composée  des  charges  et  des  vitesses,  seront 
à peu  près  comme  les  cubes  des  vitesses  : dans  ces 
expériences,  les  effets  ont  augmenté  moyennement 
comme  1 à 7,02,  les  vitesses  ayant  été  comme  1 à 2. 
Nous  avons  déjà  vu  qu’Euler  avait  admis  ce  rapport 
des  effets  aux  cubes  des  vitesses , et  cependant  des 
expériences  faites  en  Hollande  et  rapportées  par  ce 
géomètre  indiquent  qu’il  est  trop  fort. 

. D’ailleurs  Smeaton,  ainsi  qu’Euler  et  tous  les 
auteurs  regardent  l’effet  comme  proportionnel  à la 
surface  des  ailes  (bien  qu’ailleurs  nous  l’ayons  vu 
plutôt  proportionnel  à s1’1)- 

557.  Admettant  les  rapports  qui  viennent  d’être 
indiqués,  ainsi  qu’une  bonne  disposition  des  ailes, 
l’expression  de  l’effet  dynamique  d’un  moulin  à 
vent  serait  nsV 3 ; s étant  la  surface  des  quatre  ailes, 
V la  vitesse  du  veni,  et  n un  coefficient  constant,  en 
supposant  toutefois  une  densité  moyenne  à l’air.  Ce 
coefficient  sera  donné  par  l’expérience. 


Effet 

dynamique. 
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Smeaton  en  rapporte  une  où  l’on  avait  s = 
o“m26o7,  X=-*m66’]  : le  poids  élevé  était  de  7*944, 
et  la  hauteur  de  l’élévation,  en  i",  de  omo3io9;  et 
par  conséquent  l’effet  dynamique  était  de  o““2473  : 
on  avait  donc  — n x 0,^607  x (2, 667)® ; d’où 

« = o,o5oo.  L’expérience  que  nous  avons  rapportée 
plus  haut,  où  l’effet,  en  une  minute,  a été  de  4k“79 
avec  une  vitesse  de  vent  égale  à im83,  aurait  donné 
encore  «=o,o5oo.  Ainsi,  les  expériences  deSmeaton 
indiquent,  polir  valeur  de  l’effet  maximum,  o,o5osX3. 

558.  Mais  une  formule  basée  sur  des  observations 
faites  à l’aide  d’un  petit  moulinet  recevant  l’action 
du  vent  différemment  des  moulins  ordinaires,  peut- 
elle  être  appliquée  avec  confiance  à la  détermina- 
tion des  effets  des  grands  moulins,  effets  qui  sont 
deux,  trois  et  quatre  mille  fois  plus  considérables  ? 
La  prudence  exige  au  moins  une  vérification  faite 
sur  un  de  ces  grands  moulins.  Une  expérience  exé- 
cutée par  Coulomb , avec  tout  le  discernement  et 
l’exactitude  que  cet  habile  physicien  a mis  dans  ses 
nombreux  et  utiles  travaux,  va  nous  mettre  à même 
de  la  faire  (1). 

Autour  de  la  ville  de  Lille  il  y a un  fort  grand 
nombre  de  ces  moulins  hollandais  dont  nous  avons 
donné  les  principales  dimensions;  et  Coulomb,  re- 
marquant que  de  petites  varintions  dans  la  dispo- 
sition de  leurs  ailes  n’en  apportaient  aucune  dans 
leur  effet,  en  conclut  que  leur  construction  est  bien 
près  du  maximum  de  perfection.  Plusieurs  y servent 
à l’extraction  de  l'huile  de  colza  : pour  cet  objet, 

(1)  Observations  sur  PeJJct  des  moulins  à vent  dans  les  Mémoires  de 
t Académie  des  sciences , année  1781. 
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leur  arbre  porte  des  cames  qui  soulèvent  de  gros 
pilons.  Dans  l’expérience  en  question,  où  la  vitesse 
du  vent  était  de  6m5o,  six  pilons,  pesant  ensemble 
2741%  étaient  élevés,  chacun  26  fois  en  une  minute, 
à om4872;  par  suite,  l’effet  utile  en  une  seconde  a 

été  de 

Le  frottement,  d’après  une  observation 
spécialement  faite  pour  le  déterminer,  a 
consommé  une  quantité  d'action  motrice 

égale  à.  ......  . 49»  °* 

La  perte  de  force  vive  occasionnée  par  le 
choc  des  cames  contre  les  mentonnets  des 
pilons,  a été  estimée,  par  le  calcul,  à.  . . 43,  7. 

En  tout,  pour  l’effet  dynamique.  . 


671,  3. 


On  avait  d’ailleurs  i = 8i,n,"ia;  ainsi,  671,3= 


n x 81, 12  (6, 5)3;  d’où  l’on  tire  Z7  = o,o3oa. 

559.  Cette  valeur  de  n donnerait  des  effets  plus 
petits  que  ceux  indiqués  par  les  expériences  de 
Smeaton  , dans  le  rapport  de  3 à 5.  Quoique  je 
n’élève  aucun  doute  sur  l’exactitude  des  observa- 
tions de  l’ingénieur  anglais  ; cependant  comme  celles 
de  Coulomb  ont  été  faites  sur  des  moulins  plus 
analogues,  par  leur  disposition  et  leur  grandeur,  à 
ceux  sur  lesquels  on  aura  à appliquer  les  formules, 
je  crois  qu’on  doit  donner  la  préférence  à leurs  ré- 
sultats; d’autant  plus  que  dans  l’estimation  de  l’effet 
des  machines, .une  erreur  en  moins  ne  tire  à aucune 
conséquence  fâcheuse  dans  la  pratique.  Nous  éta- 
blirons donc  pour  expression  générale  de  l’effet 
dynamique  des  moulins  à vent , 

o*“oSfV>r  ..  * . 
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, Au  reste , nous  n’ admettrons  cette  formule  que 
comme  devant  fournir  une  simple  approximation; 
car  Û est  douteux,  d’après  ce  qui  a été  dit,  que  les 
effets  soient  exactement  proportionnels  aux  surfaces 
des  ailes  et  aux  cubes  des  vitesses. 

Cette  expression  est  de  meme  espece  que  celle  qui 
donne  l’effet  des  moulins  placés  sur  les  rivières  et 
que  nous  avons  vu  être  de  aisV*  (333).  Dans  les 
deux  cas , ce  sont  des  roues  qui  se  meuvent  en  un 
fluide  indéfini;  mais  ici,  le  fluide  étant  800  environ 
moins  dense,  son,  action  devra  être  800  moindre, 
et  l’effet  ne  serait  plus  que  o,ou(wV3  ; expression  où. 
le  coefficient  est  encore  plus  petit  que  celui  qu  indi* 
quaient  les  observations  de  Coulomb. 

Effet  56°.  Nous, avons  admis  que  pour  moudre  un 
économique,  hectolitre  de  blé  en  une  heure,  il  fallait  imprimer 
à la  meulfe  du  moulin  une  force  de  deux  chevaux, 
ou  de  iSo*™  en  t"  an  moins.  Quoique  la  force  ci- 
dessus,  O^o 3jV*,  ait  été  mesurée  sur  l’arbre  totir- 
,haut  et  qu’ellé  ait  à subir  une  petite  diminution 
en  passant  à la  meule , ou  peut  la  conserver  telle 
* qu’elle  est;  et  elle  indiquera,  pour  la  quantité  de 
blé  qu’un  moulin  à vent  peut  mordre  en  une  heure, 
au  plus , 

0,0002.1V3  liect. 

Coulomb  rapporte  que.les  moulins  de  la  Flandre, 
avec  un  vent  de  5m85  de  vitesse,  débitent  de  5, 2 k 
5,8  hectolitres  paéf  heure  : un  tel  produit,  et  il  me 
parait  bien  fort,  porterait  moyennement  l’effet  éco- 
nomique à o,ooo3/|ïVs.  . 
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